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INTRODUCCION 
Los sedimentos que conforman los depositos aluviales son derivados de un area 
fuente, con una composicion dada, donde actOan diferentes procesos erosivos y 
de transporte. La definicion de la composicion y espesor de las capas 
sedimentarias en el sitio donde se depositaron, permite determinar la historia 0 10 
que es 10 mismo, permite determinar que fenomenos ocurrieron en el espacio de 
tiempo de la formacion. En otras palabras, con el estudio de las capas 
sedimentarias se puede determinar el ambiente de formacion de los depositos 
aluviales. Un grupo de miembros sedimentarios con ciertas caracteristicas 
sedimentarias similares indican un ambiente de depositacion particular, que se 
denomina como una facies. Una facies pasa a otra de una manera casual 0 se 
lIega a establecer una relacion genetica entre elias, enfatizando la similitud dentro 
de la sucesion y en los ritmos de depositacion. Cuando se lIega a determinar 
estos ritmos 0 sucesion de laminas de diferentes colores, composiciones y textura 
se habla de ritmitas en un deposito lacustre localizado en el tropico, y que puede 
lIegar a determinarse una semejanzacon las varvas de los depositos lacustres de 
otras latitudes. 
En cercanias al Puente de Occidente se presenta un deposito lacustre del rio 
Cauca, con un espesor promedio de 40 m, que hoy dia no esta afectado por el 
cauce activo del rio. Este deposito tiene una serie de niveles 0 capas de 
espesores milimetricos 0 menores, de diferentes calores y composiciones; que 
permiten definir diferentes ritmos de depositacion. eGon el estudio de estos niveles 
de espesor tan delgado, se puede lIegar, en trabajos posteriores, a determinar 
cambios climaticos en la cuenca media del rio Cauca; determinar cuantas veces 
ocurrieron estos cambios y se espera que estos cambios climaticos esten 
reflejados en el contenido de materia organica de cada una de las capas. 
EI analisis de los cambios climaticos de esta columna se deben enmarcar en la 
escala del tiempo geologico, donde hay presencia de fenomenos de muy largo 
plazo quehacen que la variabilidad y los ciclos encontrados puedan ser 
interpretados erroneamente en otras escalas de tiempo. Tal como 10 reporta Mesa 
y otros, 1.997. 
Los registros palinologicos presentes en esta columna estratigrafica, y que podran 
ser estudiados en trabajos posteriores, permitirian Ilegar a conocer los cambios 
climaticos ocurridos en los (Jltimos3.000 anos, en la cuenca del rio Cauca. 
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Tendran un caracter de registro indirecto, ya que los registros directos disponibles 
no cubren mas de 50 anos, y no permiten una certera deteccion de los cambios 
climaticos. 
Tambien, con el contenido de material piroclastico presentes en las laminas'se 
puede lIegar a determinar ciclos de eventos volcanicos, y si analizamos las 
estructuras sedimentarias tambien se podrian determinar eventos sintectonicos. 
Por 10 tanto el primer paso es determinar los ritmos de depositacion del deposito; 
que permite definir asociaciones de laminas que ocurren juntas y que pueden 
reflejar cambios en las caracteristicas de depositacion. Para determinar las 
ritmitas, en este trabajo se presenta una metodologia que utiliza el analisis 
estadistico de series de tiempo, basando el analisis en el espesor y el color de la 
columna estratigrafica levantada en campo. Las tecnicas estadisticas ayudan a 
interpretar la cantidad de datos disponibles, que de manera visual son imposibles 
de interpretar, como ocurre con las capas de espesor menor al milimetro que 
ofrece la columna estratigrafica estudiada. 
Las series de tiempo es la lecnica estadistica mas importanle para hacer 
pronosticos sobre el futuro, con base en 10 ocurrido en el pasado. En muchas 
areas del conocimiento las observaciones de interes se obtienen en instantes 
sucesivos en el tiempo, que esten registradas de una forma continua. Para este 
caso la sucesion en el tiempo la ofrecen las capas de diferente color y eSQesor /7 
que afloran en la columna estratigrafica del deposito, y que guardan una estrecha 
relacion con los eventos ocurridos en el pasado en el momenta de depositacion de 
cada uno de los niveles que la conforman. EI analisis solo interpreta 10 ocurrido en 
el pasado sin extrapolar al futuro. Esta metodologia estadistica permite lIegar a 
encontrar ciclicidad en la depositacion de la columna y asi lIegar a determinar, por 
ejemplo, en un futuro la relacion con los carnbios climaticos producto del ENOS 
(Fenomeno EI Nino - Oscilacion del Sur por la sigla en ingles) que esten 
registrados en la columna. 
Con los graficos obtenidos por los procedimientos de las series de tiempo, se lIego 
a determinar una metodologfa que permitio determinar dos ritmitas, ocurridas en el 
tramo de la columna levantada, menos de 3 m de espesor. Alguna de estas 
ritmitas, se comprobaron por medio de descripcion microscopica de las laminas 
que conforman las diferentes secuencias, de acuerdo al contenido litico y de 
materia organica. 
De un analisis de facies resulta la reconstruccion de ambientes y asi se lIega a 
definir la dinamica de la tierra, el clima pasado y la evolucion de la vida. La 
distribucion y los cam bios de facies dependen de la interrelacion de numerosos 
controles, como son los procesos sedimentarios, el suministro de sedimentos, el 
clima, la tectonica, los cambios en el nivel del mar, la actividad biologica, la 
quimica del agua y el volcanismo; considerando que los dos facto res universales 
son el clima y la tectonica. Los procesos intrinsicos de sedimentacion en un 
ambiente dado, pueden ser los responsables de la distribucion de las facies y de 
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los cambios de elias. La progradacion, la agradacion y la inestabilidad de las 
cordilleras puede hacer variar las facies. 
Oespues de comprobar la metodologia propuesta en este trabajo, el objetivo que 
se sigue en trabajos posteriores es poder continuar con estudios mas avanzados 
en estas ritmitas, y con unas orientaciones diferentes poder determinar los eventos 
climaticos ocurridos en la cuenca media del rio Cauca, asociados al fenomeno del 
nilio y apoyados en dataciones, asi como los fenomenos piroclasticos y los 
eventos tectonicos entre otros. 
La importancia de la metodologia propuesta radica en que permite realizar un 
trabajo eficaz en columnas estratigraficas con capas de espesores milimetricos, 
donde la separacion de cada nivel es dificil. Obteniendo los ritmos de 
depositacion por la metodologia propuesta, se extrapolan al resto de la columna y 
solo se trabaja los niveles determinados e importantes en los diferentes analisis . 
MARIA ISABEL MESA SANCHEZ 3 
iii 
I, , 
PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA CUANTITATIVA PARA IDENTIFICAR RITMITAS. EN UN 
DEP6sITO LACUSTRE DEL Rio CAUCA, SANTA FE DE ANTIOQUIA, ANTIOQUIA, COLOMBIA. 
RESUMEN 
En el occidente del departamento de Antioquia, cerca de la localidad de Santa Fe 
de Antioquia se localiza el Puente de Occidente, y 100 m aguas abajo de este 
cruce la quebrada La Batea confluye, por la margen izquierda, con el rio Cauca. 
Este estudio se centro en el amllisis de un deposito lacustre reciente, que aflora en 
las orillas de esta quebrada, el cual presenta una secuencia de capas milimetricas 
o menores y que puede alcanzar 40 m de espesor; la parte basal esta depositada 
sobre un flujo de escombros que alcanza 4 m de espesor. 
Este deposito esta afectado por fallamiento en la parte basal, con importantes 
desplazamientos los cuales son parte de otro estudio diferente a este. Por 
presentarse afectado por fallamiento este tramo, a pesar de estar muestreado, no 
se trabajo. En el intervalo sobre el cual concentro el trabajo de este proyecto es 
de 2.49 m, yen' el se obtuvieron 312 muestras con espesores que varian desde 
menos de 1 mm a 74 mm. EI 85% de las muestras analizadas son unidades 
sedimentarias (micas representativas de un solo evento, el 15% restante son 
mezclas cuyo espesor es menor al miHmetro, condicion que dificulta la separacion 
de las laminas. En general estos sedimentos no se encuentra litificado, pero sf 
compactos, ademas de no hidratados, por 10 que se hace dificil el muestreo. 
Despues de obtener las muestras continuas de casi tres metros de espesor, se 
procedio a un levantamiento detallado de la columna estratigrafica enfatizando las 
caracteristicasde espesor, granulometria y color. Por ser un deposito lacustre el 
tamano del grano es fino, y se encontro solo leves variaciones de arclllas, limos y 
arenas finas. EI color de cada una de las muestras se describio de acuerdo a la 
tabla Munsell Soil Color Charter del U.S. Department agriculture, esta 
caracteristica analizada tiene colores bien definidos, y en terminos generales, 
corresponden a blanco, crema, negro, gris y naranja. 
Cada uno de los colores de la tabla Munsell se pasaron a valores de RGB (red, 
green y blue), con el programa Munsell Conversion-Version 4.01. A partir de esta 
informacion se obtiene una columna estratigrafica definida en cuanto a color 
(RGB) y espesor, se pasa a elaborar una matriz, donde el espesor de cada nivel 
se multiplico por seis, con el fin de garantizar que el 15% de las muestras 
mezcladas puedan ser tratadas como un dato de valor entero, ya que estas 
muestras presentan mezcla de dos 0 de tres niveles, pasando a tener una unidad 
minima de espesor de 1/6 de mm. 
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A partir de la base de datos obtenida se utilize el analisis estadistico de series de 
tiempo para determinar relaciones de 10 ocurrido en el pasado, a partir de 
inferencia estadistica de dos de variables, espesor y color. EI objetivo de definir 10 
ocurrido en el pasado era poder lIegar a establecer ritmos de depositacien, 
ritmitas, en la columna levantada. 
De los resultados y del analisis de las series de tiempo se liege a deterrninar que 
en los casi tres metros trabajados, se podia determinar dos ritmitas. A partir de 
estos ciclos determinados por estadistica, se vuelve a la columna estratigrafica 
para determinar cuales muestras correspond ian a estas ritmitas, lIegando a 
seleccionarse 28 laminas de elias, con el fin de ser analizadas al microscopio y asi 
determinar el porcentaje del contenido mineralegico y de materia organica y 
caracterizar cada lamina. 
Con los resultados obtenidos, se puede concluir que a partir del analisis de series 
de tiempos y un tratamiento adicional en Excel! de los resultados, donde se tienen 
dos variables definidas en el espacio, se puede lIegar a determinar ritmitas, que 
seran abordadas en estudios especificos. 
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1 GENERALIDADES 

La propuesta metodologica desarrollada para el presente estudio se definio con 
trabajo de campo y de oficina. EI trabajo de campo se desarrollo en un deposito 
lacustre localizado en la cuenca de la quebrada La Batea, afluente izquierdo del 
rio Cauca, aguas abajo del Puente de Occidente. (Fotografia 1.1 
EI Puente de Occidente esta ubicado al occidente del departamento de Antioquia, 
cruza el rio Cauca para unir los municipios de Sopetran y Santa Fe de Antioquia. 
A unos 100 m aguas debajo de este sitio, por la margen izquierda del rio Cauca, 
confluye la quebrada La Satea (figura 1.1 y Figura 1.2). Esta quebrada tiene una. 
cuenca pequena, de unos 5 km , naciendo en' cercanias de la poblacion de Santa 
Fe de Antioquia, el caudal es captado para un acueducto local, por 10 tanto a la 
altura de la zona en estudio solo se presenta agua en invierno y en poca cantidad, 
situacion que ha permitido preservar el deposito lacustre que ofrece en la cuenca 
baja. 
La formacion de este deposito lacustre se atribuye a los diferentes eventos de 
represamiento que el rio Cauca ha sufrido en el pasado por el deslizamiento del 
Guasimo. (Woodward Clyde Consultants, WCC, 1979). Desde el sito EI Guasimo 
al norte de nuestra zona en estudio, hasta la quebrada Noque al sur, se observa 
en las orillas del rio Cauca restos de terrazas del tipo lacustre, que representan al 
" minimo 3 eventos de represamiento.· Estos depositos estan en la mayoria de las 
veces mezclados con paquetes de capas de depositos de escombros, 
provenientes de las vertientes, solo en la quebrada la Batea se encuemtra 
preservado casi en la totalidad y sin capas mezcladas correspondientes a 
depositos de vertientes. 
Debido a 10 arido de la zona de trabajoy a que la quebrada La Batea tiene un 
caudal muy bajo, la preservacion de este deposito es ideal, aunque en la 
actualidad la erosion de los bordes del deposito esta acelerada debido a la falta de 
cobertura vegetal en la parte superior. 
1.1 OBJETIVO 
EI presente estudio tiene como objetivo principal desarrollar una metodologia 
cuantitativa para determinar ritmitas en la cuenca baja del rio Cauca. 
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1.2 ALCANCE 
EI alcance del estudio es desarrollar una metodologia cuantitativa para determinar 
ritmitas y buscar similitudes 0 diferencias en las laminas a partir del analisis de 
algunas muestras al microscopio. Este analisis al microscopio solo comprende la 
ide,ntificacion del contenido porcentual de minerales y materia organica y una 
descripcion general de los constituyentes. 
La metodologia se implementa a partir de analisis de series de tiempo, donde se 
definen dos variables, espesor y color. EI tamaiio de grana de cada una de los 
niveles se determino de manera cualitativa. 
1.3 METODOLOGiA 
Para desarrollar este trabajo se siguio una metodologia normal para cualquier 
trabajo de investigacion. Primero se planteo el problema que se iba ha abordar. 
Luego se realize una recopilacion bibliografica de los trabajos relacionados con la 
zona, aquellos realizados en depositos lacustre enfocados a estudios de facies 0 
ambierites y los trabajos de estadistica en series de tiempo aplicadas a ciencias 
de la tierra. 
Despues se fue al campo a realizar una cartografia geologica de los depositos 
lacustres, un levantamiento de la columna estratignifica en la quebrada La Batea y 
a recolectar las muestras de esta columna. EI levantamiento se desarrollo como 
se describe a continuacion. 
Para tomar las muestras en los taludes de la quebrada se debio recurrir a separar 
pedazos de 10 cm 0 menos de altura por unos 30 cm de largo y 15 cm de ancho, 
con el cuidado respectiv~ para tomar todala secuencia y no dejar ningun milimetro 
sin cartografiar. Estas dimensiones se mantenian siempre que el afloramiento 10 
permitiera, con la salvedad que en algunos puntos las muestras se desmoronaban 
y quedaban menores, por ejemplo en aquellas zonas de contacto con huellas de 
desecacion. Las muestras se tomaron en las estaciones E-12 y E-8 (Figura 4.2); y 
de la estacion E-12 se tienen todas las muestras guardadas y no se han trabajo en 
este estudio, como ya se menciono. Estas muestras se envolvieron en papel 
plastico pegante, luego se marcaron indicando base y techo y se guardaron en 
bolsa plastica debidamente marcada y numerada. En una libreta se anotaba las 
muestras tomadas y a que altura pertenecian. EI transporte a Medellin se realizo 
en guacales de madera y ubicadas de modo que no se fueran a desintegrar por el 
movimiento del carro. 
Con todas las bolsas en la Universidad se procedio a levantar la columna 
nuevamente y se describio espesor y color de toda la secuencia de bolsas y asi se 
obtiene una primera columna en papel milimetrado. Ya con este primer esquema, 
se pasa a separar y describir a detalle cada nivel y a tomar fotografias. La 
separacion se realize con una hoja de bisturi y con una navaja, manteniendo' una 
limpieza entre cada nivel con una brocha y depositandola en hojas diferentes para 
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luego separar en 3 y guardar en bolsas sello pack debidamente marcadas. En un 
archivo de Excel! (ANEXO 1 Y ANEXO 2) se dejo consignado el espesor de cada 
nivel, el color de la Tabla Munsell que Ie correspondia y el tamano del grano. 
Existen varios niveles de espesores menores al milimetro que fueron 
practicamente imposibles de separar, sin contarninacion, de las capas vecinas, por 
10 tanto se dejaron juntas y se describe el color sumado y el espesor total de todas 
los niveles. Se tomaron 6 muestras para datacion de C14, que se encuentran 
guardadas por falta de presupuesto para ejecutarlas. 
Existen deb ida mente guardadas todas las 312 bolsas correspondientes a todas las 
muestras, por si en estudios posteriores se requieren. 
Con estas muestras en el laboratorio se procedio a separar las capas, a 
describirlas en cuanto a tamano de grana y color segun la tabla de color de suelos 
de Munsell y a complementar ellevantamiento de la columna. 
Con los datos obtenidos en la descripcion de la columna se ejecut6 una base de 
datos donde se tenia informacion de espesor y color. Por medio del programa de 
estadistica Kyplot se corrio las series estadisticas de tiempo, de las que se obtiene 
un grafico de series de tiempo y otro de autocorrelaci6n. A partir de los graficos 
obtenidos se procede a determinar cada cuanto se presentan los picos y se 
determina la ciclicidad 0 periodicidad. Determinando la ciclicidad se pasa a 
implementar una metodologia con ayuda del Excell para determinar los niveles de 
la columna que cum pie los cielos, 0 sea que se presentan juntos y que se repiten 
cada cierto intervalo de espesor en la columna. Con los ciclos estadfsticos se va a 
la columna estratigrafica y se define intervalos separados cada pico determinado 
en el grafico de las series de tiempo, para todas las posiciones posibles; con estos 
intervalos se determina que colores se repiten y a que muestras corresponde; las 
muestras contiguas se identifican y van a representar laminas contiguas que 
caracterizan las . ritmitas. Con las ritmitas seleccionados se separaron las 
muestras para describir en el microscopio y encontrar las caracteristicas de las 
laminas. En los capitulos siguientes se presentara de forma detallada cada uno 
de los pasos enunciados como metodologia utilizada. 
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I 
2 	 TRABAJOS ANTERIORES 
Los estudios anteriores 0 similares realizados son de diferentes tipos, los trabajos I 
r 
1-·/ de geologia con metodologlas similares, trabajos geol6gicos realizados en el area 
de estudio y aquellos trabajos realizados en ambientes lacustres con objetivos . 
paleoecol6gicos.I 
! 
i 	 En cuanto a trabajos de paleoecologia realizados utilizando series de tiempo para 
definir ambientes, se han encontrado algunos en"la literatura, referidos a trabajos 
f 
~ 
! 	 con varvas en el golfo de California. Existen muchos trabajos donde las series de 
tiempo son utilizadas para diferentes prop6sitos en diferentes ramas del saber, 
generalmente son usadas para predecir comportamientos futuros a partir de 
comportamientos anteriores; pero el anal isis de esos comportamientos anteriores 
como informaci6nque permite determinar asociaciones de ambientes no es 
comun en el medio. A continuaci6n se presenta algunos resumenes "de los 
diferentes tipos de trabajos consultados. 
2.1 	 TRABAJOS DE GEOLOGiA EN EL CUATERNARIO Y TERCIARIO EN LA 
ZONA 
• 	 GROSSE, EMIL 1.926. EI Terciario Carbonifero de Antioquia. Con este 
nombre bautiz6 el trabajo desarrollado en la cuenca del rio Cauca entre Pintada 
y Santa Fe de Antioquia, de sur a norte, y entre el rio Cauca y el rio Arma, de 
occidente a oriente, incluyendo las poblaciones de Amaga, Fredonia y Santa 
Barbara. Dentro de este trabajo de cartograffa geol6gica defini6 una formaci6n 
sedimentaria, compuesta por tres miembros que denomin6 Terciario 
Carbonifero de Antioquia. Los miembros en que separo esta Formaci6n son el 
Superior, Medio e Inferior. EI Miembro Superior esta conformado por areniscas 
y arcillolitas de color oscuro, con ausencia de mantos de carb6n y 
conglomerados. EI Miembro Medio esta caracterizado por la presencia de 
mantos de carbon, intercalados con areniscas y arcillolitas y con ausencia de 
conglomerados. EI Miembro Inferior esta conformado por conglomerados 
polimicticos, areniscas conglomeraticas y algunas capas de arcillolitas. Parte 
de esta Formaci6n la present6 cartografiada en los alrededores de Santa Fe de 
Antioquia. 
• 	 WOODWARD CLYDE CONSULTANTS. 1.979. Preliminary Seismic Hazard 
Study for the Canafisto Dam Sites Cauca River Hydroelectric Project. Colombia. 
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Dentro del alcance de los trabajos realizados para el analisis de amenaza 
sismica se realizan estudios de los depositos recientes que posiblemente estem 
afectados por fallamiento, con el objeto de evaluar la actividad de las fallas. 
Estudiaron cuatro/sitios localizados a 10 largo del canon del rio cauca, y una de 
estas areas fue la denominada Santa Fe, para la cual se realizo una 
interpretacion fbtogeologica y una cartografla geologica detallada, ejecutando 
dos trincheras.' Los resultados de este estudio presentan para la zona de 
estudio la siguiente geologia: la quebrada la Batea tiene un basamento 
correspondiente a anfibolitas paleozoicas cubiertas por la Terraza de San 
Nicolas y el Abanico Alto de Santa Fe. 
::.l.fEI Abanico Alto de Santa Fe. Localizado ados kilometros, aproximadamente, 
al noreste de Santa Fe de Antioquia. A 10 largo de la carretera al puente de 
Occidente se presentan remanentes de un abanico aluvial, que se localiza a 
25 mde altura sobre el Abanico Medio de Santa Fe y 100 m por encima del rio . 
Tonusco. EI deposito presenta cantos de gravas en matriz arenosa, altamente 
meteorizados, con suelos bien desarrollados. Una costra dura y continua de 
hierro y manganese con nodulos del mismo material seencuentra en la parte 
inferior del abanico. 
Este Abanico descansa" sobre unos depositos cuaternarios antiguos, que 
consisten en depositos de canal aluvial del antiguo rio Cauca, son del tipo~fllJj6' 
de lodos con capas de cenizas volcanicas de color blanco, que alcanzan los 
5 m de espesor. Capas de ··limos que se localizan dentro de las gravas 
reportaron una direccion de paleomagnetismo normal. 
Con la informacion de paleomagnetismo y relaciones con otros depositos 
cuaternarios de la zona se determino que los depositos y los flujos de lodo que 
infrayacen este abanico son mas jovenes de 690.000 anos. La parte superior 
del Abanico de Santa Fe se estima de aproximadamente 300.000 anos. 
Terraza de San Nicolas. Se extiende desde la quebrada Noque hasta aguas 
abajo del puente de Occidente, cerca de Sucre. En la quebrada Noque se 
localiza a 10m sobre el nivel del rio Cauca y en el Puente de Occidente esta a 
39 m. Esta terraza es un relleno de limos y corresponde a un relleno aluvial de 
una quebrada tributaria del rio Cauca. Donde se encuentra preservada tiene 
una superficie plana no disectada, solo erodada por los tributarios mayores. EI 
deposito consiste de capas de. arenas finas gradadas, limos yarcillas. EI suelo 
que se desarrolla en esta terraza es escaso. 
De acuerdo a tres dataciones en muestras de carbon se Ie asigna a esta terraza 
una edad de 1.500 a 1.000 anos. La primera muestra es de un deposito del rio 
Cauca de caracter limoso. La segunda muestra es de un paleosuelo cubierto 
por varias "varvas" de limo en una quebradita atluente de la quebrada La Batea, 
cerca al puente de Occidente. La tercera muestra de carbon fue tomada cerca 
al aeropuerto de Santa Fe, a 5 m debajo de la superficie de la terraza de San 
Nicolas en una zona conformada por un estrato limo carbonaceo que descansa 
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sobre gravas angulares y sobre un coluvion de origen local y que aparece 
interdigitado con la terraza de San Nicolas. Gorresponderia esta ultima terraza 
a la zona estudiada en el presente trabajo. 
• 	 PARRA, LUIS NORBERTa. 1.997. EI Terciario del valle del rio Gauca al 
norte de la barrera de Gangrejo - Borde Oeste. Dentro de la cartografia 
detallada de las subcuencas de Anza y el Tunal realizo una actualizacion de la 
estratigrafia de las unidades pertenecientes al Terciario sedimentario de la 
cuenca del rio Gauca. En la quebrada la Batea, objeto de este estudio, se 
presenta la Secuencia EI Llano, unidad Iitoestratigrafica propuesta por el mismo 
autor en trabajos de los anos 1.986 y 1.990. 
La secuencia EI Llano es de caracter volcano - sedimentaria, dividida en tres 
secciones: una inferior 0 seccion La Batea, una media 0 seccion de Buta y una 
superior denominada Sedimentos del Techo. La Seccion La Batea se inicia con 
sedimentos fluviales gruesos asimilables a dep6sitos de canal y de barra de un 
rio antiguo de gran' capacidad de transporte y de direccion aproximada N-S y, 
finaliza con limos asimilables a una lIanura de inundacion que empez6 a recibir 
aportes volcanicos fin~s, que se incrementan de manera intermitente, en los 
primeros metros de la seccion de Buta t manifestandose por la intercalaci6n de 
tobas, tufitas y limos; a continuacion, se produce un notable incremento de 
volcanismo registrado como tobas gruesas de 14 m de espesor con bombas y 
lapilli y encima tobas de polvo de 6 m. La edad para este dep6sito definida por 
Parra (1987). con base en relaciones estratigraficas es Pleistoceno, edad que 
seria confirmado por Restrepo (1991) al datarla por huellas de fisi6n sobre 
circ6n 
Secci6n La Batea. Descansa discordantemente sobre esquistos milonfticos 
del Gauca y parcialmente sobre un deposito del rio Tonusco. En un talud de la 
antigua mina "Juan Garcia" las capas se encuentran en posicion horizontal y 
estan poco consolidadas encontrandose de abajo hacia arriba: Una capa de 
cantos de 3.9 m de espesor, seguida por una capa de limos algo arenosos de 
0.35 m y de color blanco amarillento muy claro; luego, una capa de arena de 
2.1 m de .color rojo violaceo oscuro y a continuaci6n otra capa de cantos de 
0.55 m. Siguen a estas capas, otras de limo de 0.43 m de color amarillo, una 
de cantos de 2.05 m, y otra de arena de 0.85 m de color gris claro; otra de 
. cantos de 7.1 m, una de limos de 1.95 mde col ores abigarrados y finalmente, 
una capa de 1.04 m de tufftas y limos intercalados. 
Las capas de cantos, tomadas en su conjunto, se caracterizan, por el tamano 
grueso de sus fragmentos en una matriz escasa (menor del 10%) de arena 
media a gruesa y debilmente consolidada. Los cantos presentan diametros 
medios de 10 cm. con variaciones desde 1.5 m en la base hasta unos pocos 
centimetr~s. En su composicion son dominantes los basaltos afaniticos 
verdosos y los granitos, existen esquistos, milonitas y anfibolitas y muy escasos 
y ocasionales basaltos augiticos negros, basaltos afaniticos y/o epidoticos rojo 
violaceo claro y areniscas y arcillolitas. Estos cantos se encuentran oxidados 
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superficialmente con colores desde pardo oscuro hasta negros y en todos los 
estados de descomposicion desde frescos hasta saprolitizados. La forma 
general es elipsoidal y bien redondeada. Las arenas de la seccion La Batea 
son de grana medio a grueso con coloraciones desde gris a pardo rojizo, 
limpias y sueltas; a la lupa son visibles filosilicatos, anfiboles, opacos, cuarzo, 
feldespato y fragmentos de roca. Estas arenas presentan estratificacion 
cruzada, rizaduras centimetricas y escasos restos de plantas. Los limos de este 
miembro son suaves al tacto, con abundantes filosilicatos y restos de plantas. 
Secci6n de Buta. La seccion se inicia en la base con una capa delgada de 
8 cm de tufitas de color rojo azuloso muy claro en humedo, esta capa es 
continua y de textura limo - arcillosa, al tacto, talcosa, poco densa y hacia la 
base presenta laminacion milimetrica paralela a la estratificacion y masiva hacia 
et techo. La mineralogia de estas tufitas la constituyen lamprofidos, vidrio, 
limon ita y feldespatos 
Sedimentos del Techo. Estos sedimentos presentan en la base una capa de 
1.05 m de limos y tufitas intercalados en contacto transicional con la Seccion de 
Buta y en el techo un limo de 4.49, m recubierto en discordancia erosional por 
depositos del Tonusco. Estos limos son laminados y de colares abigarrados 
entre gris, gris parduzco, amarillo y amarillo rojizo, dispuestos paralelamente a 
la laminacion; son densos, talcosos, porosos, con particion paralela a la 
. estratificacion y contienen abundantes restos de plantas. 
• 	 RESTREPO, JORGE JULIAN. 1.991. Datacion de algunas cenizas 
volcanicas ,de Antioquia por el metodo de Trazas de Fision. Dentro de las 
muestras recolectadas par el autor analiza la muestra 41 en circones 
recolectados en materiales volcanicos depositados en forma horizontal en la 
zona de EI Llano de Bolivar; localizado a un kilometro al norte de Santa Fe de 
Antioquia. Estos materiales pertenecen a la formacion EI Llano, Miembro Buta, 
y son un llujo de origen piroclastico, pero donde la forma de depositacion es 
incierta, ya que la presencia de huellas de hojas bien preservadas no hace 
posible pensar en un flujo piroclastico como genesis para este deposito. EI 
resultado de la datacion para dos circones de este deposito es menor de 
750.000 anos, correspondiente al Pleistoceno. 
• 	 ARRIETA PASTRANO, ALFONSO. 1.989.· Analisis de las terrazas aluviales 
del rio Cauca j:>roducidas por el deslizamiento el Guasimo cerca de Santa Fe de 
Antioquia. En este trabajo se estudia la terraza Olaya (800 B:P.). buscando 
mecanismos de evaluacion hidrologica del pasado, que permita afrontar el 
problema de la escasa informacion en el pais, aprovechando la informacion 
sedimentologica y las evidencias geologicas. Tambien se pretende iniciar la 
investigacion hacia la reconstruccion de registros hidrologicos e hidraulicos con 
base en interpretaciones estratigraficas, asi como estimar las posibles 
velocidades de flujo a las cuales se formaron determinados estratos geologicos. 
EI deposito estudiado esta localizado en el Corregimiento de Sucre, margen 
oriental del rio Cauca, sector quebrada La Colchona. Retoma las terrazas 
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definidas por la Woodward Clyde Consultans en 1979 y describe las terrazas de 
Olaya, Obregon y San Nicolas. 
La terraza Olaya se extiende hacia el norte desde la quebrada Canaveral cerca 
de San Nicolas, donde tiene una altura de 9 m sobre el nivel del rio, hasta la 
quebrada Juan Garcia a 35 m sobre el nivel del rio. La terraza se forme en 
pequenos valles tributarios adyacentes al rio Cauca a 10 largo de las margenes 
de este, por el represamiento del rio. EI deposito esta compuesto de muchas 
laminas (parecidas a varvas) de arena fina, limos y arcillas. Cerca de Sucre los 
estratos tienen espesores de 20 a 30 cm. Se piensa que se colmato 
aproximadamente en 200 alios y la edad estimada es de 800 B.P. por 
correlaciones geomorfologicas. 
La terraza Obregon se extiende desde la quebrada Noque, a una altura de 
34 m sobre el rio Cauca, hasta la quebrada Juan Garcia donde la altura es de 
75 m. La edad reportada es de 3.100 m.a. B.P. en muestra de C14 tomada a 
12 m del tope de la terraza. EI tiempo de permanencia del lago que la forme 
pudo estar entre 200 y 400 anos, de acuerdo a unos calculos realizados en 
funcion de los espesores promedios de los estratos (Page y Mattson,1.981 
citados en este trabajo de Arrieta). 
La terraza San Nicolas se extiende desde la quebrada Noque. con una altura 
de 10m sobre el nivel del rio, hasta el puente de Occidente, a una altura de 
39 m. Aparece en los valles tributarios pequelios adyacentes al rio y a 10 largo 
de las margenes de este. Estos depositos estan formados por arenas finas, 
limo y arcilla. La edad es de 1.500 alios B.P. con base en dos ensayos de radio 
carbona sobre material vegetal. De acuerdo a procedimientos analogos, como 
los utilizados para las terrazas anteriormente descrita el tiempo de colmatacion 
estimado fue entre 200 y 300 alios. 
EI deposito de la Quebrada La Colchona en terminos generales esta 
conformado ,por secuencias de capas de gravas poco redondeadas, limos de 
color gris cremoso, arenas gruesas, arcilla de color gris, ceniza volcanica; 
estructura oolitica bioperturbada, con abundantes fosiles de gasterOpodos. 
Para un espesor total de 2.597 cm. En este trabajo se estima que la formacion 
de cada estrato puedo durar entre 2 y 3 meses y a la luz del resultado de este 
estudio el embalse formado por el represamiento del rio Cauca, se colmato en 
un periodo de tiempo alrededor de 15 anos. 
2.2 	 TRABAJOS REALIZADOS EN AMBIENTES LACUSTRES 
RELACIONADOS CON EL TEMA. 
• 	 ORTEGA GUERRERO, BEATRIZ. 2.003. Realiza un estudio de paleo 
magnetismo, magneto estratigrafia y paleo ecologia del Cuaternario Tardio 
en el lago de Chalco, en la cuenca de Mexico. Este lago cubria una 
extension de 1.000 km2 con una profundidad no mayor a los 24 m. del cual 
hoy en dia no permanecen sino cuerpos aislados. Dentro del estudio se 
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obtuvieron 4 pozos, localizados en la parte suroeste de la cuenca, con 
longitudes entre 7,6 Y 26 m; de los cuales se tomaron muestras para 
analisis . de polen. diatomeas. quimicos y de paleomagnetismo. Con el 
resultado de estos analisis se presenta un reporte de la estratigrafia del 
lago, se establece una escala de tiempo de acuerdo a 12 datos de C14, se 
analizaron los registros de susceptibilidad magnetica para determinar de 
manera preliminar las variaciones en las condiciones paleoambientales, que 
reflejan cambios en la expansion de la cobertura vegetal y el regimen de 
erosion. Los resultados generales corresponden a que en la parte inferior 
de la secuencia estratigrafica se reconoce una tendencia de condiciones 
estables en la cuenca, aproximadamente entre 45.000 y 34.000 alios de 
radiocarbono A. P.. Entre 34.000 y 31.500 se distingue una epoca de 
pronunciada erosion asociada al maximo glacial estimado entre 36.000 y 
32.000 alios A P. Entre 31.500 y 20.000 alios A. P. existen periodos 
alternados de erosion prolongada y estabilizacion de las condiciones. En 
los ultimos 20.000 alios se registran cambios ambientales rapidos y 
drasticos, asociados a una intensa actividad volcanica y a cam bios en el 
regimen de erosion. En la parte superior de los cuatro sondeos hay 
formacion de minerales ferromagneticos, que estan relacionados a 
procesos de formacion de suelos 0 a actividades antropicas. 
A partir de la integracion de los resultados de analisis de polen, diatomeas, 
susceptibilidad magnetica y calcinacion de los 8 m superiores del deposito 
lacustre, se reconoce entre 19 y 15 mil alios de radiocarbono A. P. la 
existencia de un pantano alcalinoy pastizales bien desarrollados que 
indican el predominio de un clima seco y frio, con cortos y abruptos eventos 
de aumerito de humedad. Entre 15 y 12 mil alios de radiocarbono A. P. el 
pantano se transforma a estanque de agua dulce, el bosque se expande y 
predominan condiciones frias y subhumedas. En el periodo de 12 a 9 mil 
alios de radiocarbono A. P., culmina la transicion a estanque de agua dulce, 
el fin del Pleistoceno esta marcado por un incremento en la humedad. En el 
intervalo de 9 a 3 mil alios se registra un clima humedo y calido, con altas 
tasas de evaporacion que favorecieron el desarrollo de un pantano alcatino. 
A partir de 3 mil alios se registra un aumento en el nivel lacustre, asi como 
el impacto de la actividad humana en los ecosistemas. EI clima que se 
establece es el que predomina en la actualidad. 
• VELEZ, M. I. M. Wille, H. Hooghiemstra, s. Metcalfe, J. Vandenberghe y 
K. van der Borg. 2.001. Realizan estudios para definir la historia 
ambiental en el lago Caimito, localizado en la region del Pacifico 
Colombiano, en el suroeste del departamento del Cauca, entre las 
poblaciones de Buenaventura y Tumaco. Este lago tiene una profundidad 
maxima de 4 m y un diametro de 200 m, para cubrir un area de 0.5 km2. 
Ejecutaron una perforacion de una longitud de 610 cm, localizada en el 
centro del lago; separando muestras de 1 cm3 para analisis de diatomeas y 
polen separadas a interval os de 5 cm. EI objetivo del trabajo fue reconstruir 
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el desarrollo ambiental de la cuenca y la vegetacion, asi como la relacion 
con la actividad tectonica de esta area costera inestable. EI tiempo de 
reconstruccion es de 3.850 anos B.P., obtenidos de 7 muestras organicas 
que se dataron con C14. . 
• 	 PROYECTO UNIVERSIDAD EAFIT - COLCIENCIAS. Este proyecto 
denominado Paleoceanografia Cuaternaria de la Cuenca de Panama, 
Pacifico Colombiano: Implicaciones en el Cambio Climatico Global incluye 
una serie de trabajos que estan relacionados de manera tangencial con el 
tipo de estudio desarrollado en este trabajo. En esta investigacion 
pretenden contribuir en la reconstruccion de las temperaturas superficiales 
del oceano mediante la aplicacion de la tecnica de analogos modern os 
(MAT) en poblaciones de foraminiferos planctonicos, reconstruir las 
condiciones de paleoproductividad superficial y niveles de oxigenacion del 
fonda marino, reconstruir la posicion del Frente Ecuatorial, y efectuar 
correlaciones oceano- continente aprovechando el registro palinologico 
Cuaternario disponible en Colombia. 
• 	 FRANCUS, PIERRE. Desde 1.998 al 2.000 ha publicado 6 trabajos 
relacionados metodologias de analisis de imagenes asistidos por 
computador para trabajar sedimentos blandos del lago Baikal asi como 
tambien para sedimentos detriticos. De estos trabajos dos son los mas 
relacionados con nuestro tema: Advances in varved sediment studies help 
paleoclimate reconstructions y A computer assisted thin - section study of 
labe Baikal: a tool for understanding sedimentary proceses and deciphering 
their climatic signal. En el primer articulo muestra como el uso de analisis 
de imagenes permite definir varvas muy delgadas en sedimentos lacustres, 
que se puede relacionar con cambios climaticos; en el segundo articulo 
muestra como documento las diferentes facies sedimentarias posibles en el 
lago Baikal y asi poder obtener un mejor entendimientQ de los procesos 
sedimentarios, apoyado en algunas tecnicas de analisis de imagenes que 
permiten refinar las observaciones y asi obtener medidas cuantificables de 
las facies sedimentarias, como tamano, empaquetamiento, forma y 
orientaci6n. 
2.3 	 TRABAJOS QUE UTILIZAN SERIES DE TIEMPO PARA PROBLEMAS 
DE GEOLOGIA Y SEDIMENTOLOGiA. 
• 	 HERNANDEZ, OPOLINAR Y RAFAEL VALLADARE. 2.003. En el 
Consejo de Ingenieros de Petroleos de Mexico realizado en febrero de este 
ana presentaron como p6ster el Analisis de series en tiempo de registros 
convencionales ciclicas en la edad del mioceno en la Cuenca de Marina de 
Macuspana. 
• 	 SAGASTI, GUILLERMINA. 2.000. En el trabajo La sucesion ritmica de la 
Formacion Agrio (Cretacico inferior) en el sur de la provincia de Mendoza, y 
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la posible vinculacion con Ciclos de Milankovitch, hace referencia al uso de 
Series de Fourier para identificar ciclos de ritmicida de niveles peliticos y 
calcareos que conforman pares estratificados de la secuencia. 
• 	 BERNAL, GLADIS. 2.001. En el trabajo Registro paleo-oceanografico en 
los sedimentos laminados de la cuenca de La Paz, margen occidental del 
bajo Golfo de California. Trabajo dos nucleos donde hay un registro de la 
variabilidad oceanica bien preservado. Midio variables quimicas y 
paleontologicas con· alta resolucion, de acuerdo con las tasas de 
sedimentacion de los nucleos, entre las cuales esta la abundancia y 
acumulacion de foraminiferos bentonicos y planctonicos, el indice de 
fragmentacion de los foraminiferos, isotopos estables en foraminiferos 
bentonicos y planctonicos, porcentaje y acumulacion de carbona organico, 
carbona inorganico y carbono total; opalo biogenico y terrigenos. Los 
resultados de estas variables se interpretaron individual y colectivamente, 
intentando calibrar con registros instrumentales (por ejemplo bases de 
datos de COADS) las selial~s de temperatura, productividad y circulacion 
oceanicas para el periodo comprendido por los nucleos (-500 alios). Para 
estos analisis se usa ran tecnicas de series de' tiempo y estadistica 
multivariada. 
• 	 SCAF, MICHAEL Y JORGEN THUROW. 1.998. En el articulo: Two 30.000 
Year High - Resolution Greyvalue Time Series from the Santa Barbara 
Basin and the Guaymas Basin. Aplica la tecnica de analisis digital del color 
de los sedimentos (DSCA) en dos nucleos de perforacion recolectados en 
las cuencas de Santa Barbara y Guaymas. La metodologia consiste en 
escaner los nucleos y se producen imagenes en extension .Tif y con una 
resolucion de 290 dpi. Esta imagen se obtiene en la escala de 256 grises. 
Se obtienen series de tiempo aplicando dos filtros a las imagenes de las 
series de datos de alta resolucion obtenidas. EI grafico de la Serie de 
Tiempo es alios vr valores de grises, del cual selecciona una porcion para 
realizar analisis espectral aplicando filtros de paso y la transformada de 
Fourier. 
• 	 GUZMAN; CARLOS. 1.997. En el trabajo Cadenas de Markov aplicadas al 
analisis estratigrafico de la secuencia volcanoclastica de Aranzazu (Caldas, 
Colombia), hace referencia a la investigacion de ciclicidad de la secuencia, 
·identificando 	 las ciclotemas mas probables usando la tecnica de las 
cadenas de Markov y aplicando procesos de algebra lineal a matrices 
estocasticas. Parten de la columna estratigrafica simplificada, levantada 
por uno de los autores, a la que Ie aplican un procedimiento estadisticoque 
efectua el conteo de transiciones de un estado a otro, el resultado 10 !levan 
a una matriz de frecuencias de transicion, para luego obtener una matriz de 
probabilidades de transicion y una matriz de frecuencias esperadas. Los 
resultados indican que la secuencia corresponde a un cicio aluvial, 
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transicion de flujos de escombros a corrientes meandricas, intervenida por 
un aporte piroclastico. 
• 	 BIONDI, F., C.B. LANGE, M.K. HUGHES Y W. H. BERGER. 1.997. En el 
articulo Inter-decadal signals the last millennium (AD 1117-1992) in the 
varve record of Santa Barbara basin, California, presenta la variacion 
interdecadal registradas por las varvas en el ultimo milenio, en la cuenca de 
Santa Barbara. Trabajaron tres nucleos con profundidades mayores a los 
580 m. Comparan las series de tiempo paleoclimaticas y obtienen una muy 
buena correlacion. Utilizan radiografias de las columnas sedimentarias, 
que imprimen en contacto y cuentan los pares de laminas claras - oscuras 
y las registras como varvas anuales, el espesor es medido con precision del 
0.1 mm medido con una lupa metrica. Aplican el analisis espectral simple a 
las matrices de autocavarianza de las series de tiempo. 
• 	 GONZALEZ, LENIN Y GILBERTO SANCHEZ. 1.997. En el trabajo 
Caracterizacion· geoquimica y radiometrica de dos secciones estratigraficas 
de la Formacion La Luna, en el estado Tachira, en 273 muestras, realizaron 
la medicion de las concentraciones (% en peso) de los oxidos mayoritarios 
Si02, Ti02, AI203, Fe203, MnO, CaO, K20, MgO Yppm de V y determinaron 
la radioactividad natural presente mediante la deteccion de 8 ventanas 
principales r Total, r F1, r 4oK, r F2, r 214Bi, r F3, r 208T1 y r F4. Con los 
resultados obtenidos se pudo analizar estadisticamente y graficamente 
permitiendo conocer la caracterizacion quimica y radiometrica de las rocas 
estudiadas pertenecientes a la Formacion La Luna, ademas se establecio 
funciones discriminantes bien definidas de ambas secciones estratigrafrcas 
as! como· tambien por grupo litologico. De esta forma aplicando la misma 
metodologia a una muestra dudosa de la Formacion La Luna en dichas 
secciones y aplicando la funciones discriminantes establecidas se puede 
determinar si la muestra en cuestion pertenece 0 no a la Formacion. Con 
las series de tiempo 0 perfiles de distribucion elaboradas, se defrnieron 
unidades quimico-radiometrico, los cuales son el refJejo de las variaciones 
. lito\ogicas de las columnas estratigrafrcas de este trabajo. 
• 	 LANGE, CARINA B., ARND SCHIMMELMANN, MEMORIE YASUDA Y 
WOLFGANG H. BERGER. 1.996. En Marine Varvas off Southern 
California reune varias disciplinas que describen las varvas marinas. Los 
sedimentos se cortan en laminas delgadas que son radiografrados para una 
mejor identifrcacion visual y de conteo de varvas. EI patron claro I oscuro 
se asqcia con la porosidad del sedimento, que esta directamente 
relacionado con el contenido de agua en los por~s. 
• 	 SANCETT A, CONSTANCE. 1.996. En Laminated Diatomaceous 
Sediments: Control on Formation and Strategies for Analysis. 
Paleoclimatology and Palaeoceanography from Laminated Sediment. 
Propone para el estudio de las laminas usar intervalos signifrcativos de 
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muestras dispuestas en orden cronol6gico y les practica analisis de 
varianza (ANOVA). Dice que no se requiere muestrear toda la columna. 
• 	 ANDERSON, ROGER Y. 1.996. En Seasonal Sedimentation: A Framework 
for Reconstructing Climatic and Environmental Change utiliza una imagen 
fotografica de alta resoluci6n en escala de grises de la columna 
sedimentaria. Las bandas negra y claras de la fotografia marcan la 
presencia de las laminas de los sedimentos y las relaciona con muestras a 
las que se Ie practica analisis de carbonatos. 
• 	 SCHAAF, M. Y J. THUROW. 1.995. En Late Pleistocene - Holocene 
Climatic Cycles Recorded in Santa Barbara Basin Sediments: 
Interpretation of Color Density Logs from Site 893, utiliza el metodo de 
escanear los nucleos para obtener una imagen en escala de grises. No 
utilizan imagenes a color porque es dificil mantener la iluminaci6n pareja 
para toda la extensi6n del nucleo. Esta imagen se procesa para obtener la 
serie de tiempo' usando el software Time Series Assistent, que corresponde 
a la columna original de sedimentaci6n. EI grafico obtenido es profundidad 
vr densidad de color y en el analizan los picos mayores que correspond en a 
oscuros y los picos menores que corresponden a laminas claras. Le 
anexan la edad obtenida en algunas laminas de la columna y pueden 
realizar el analisis cronol6gico, asi como tambien realizan correlaciones de 
CaC03 YTOC YlIegan a determinar ciclos sedimentarios. 
• 	 BAUMGARTNER, T. R., VICENTE FERRERA - BARTRINA Y PEDRO 
MORENO - HENTZ. 1.991. En Varve Formation in the Central Gulf of 
California: A Reconsideration of the Origin of the Dark Laminae from the 20 
th Century Varve Record, separaron laminas delgadas de los sedimentos, 
con espesores de 3 cm para tomar una radiografia de toda la secuencia, 
donde se registra todas las inconformidades de la secuencia, como las 
varvas. 
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3 MARCO TE6RICO 
En este estudio el marco teo rico esta definido p~r dos topicos, las definiciones de 
las series de tiempo y 10 correspondiente a los conceptos sedimentarios 
necesarios para el correcto desarrollo de la investigacion. De manera general se 
presenta 10 correspondiente a cada uno de estos temas, sin pretender elaborar 
documentos magistrales sobre ellos. 
3.1 CONCEPTOS SEDIMENTARIOS. 
Es necesario presentar conceptos sedimentarios que pueden estar relacionados 
con los estratos que se analizan en este trabajo, es asi como se considera 
necesario definir facies, ritmitas y varvas.· Y dejar planteada la discusi6n de cual 
sera el mejor nombre para las combinaci6n de estratos presentes en esta columna 
estratigrafica. 
3.1.1 Facies. Teichert en el trabajo Concepts of facies, 1958, presenta el 
siguiente recuento historico de las facies. Primero 10 define como una palabra del 
latin que significa cara, figura, apariencia, aspecto "look", condici6n, En la 
geologia la introdujo Steno en 1664,' (citado por Teichert), para referirse al aspecto 
que presenta una parte de la superficie de la tierra durante un intervalo de tiempo 
geologico. De esta manera se podia incluir cualquier deposito sedimentario 
durante un intervalo de tiempo. Luego Gressly (citado por Teichert) es el primero 
en lIegar al concepto de facies a partir de estudios estratigraficos comparativos de 
areas caracterizadas por cam bios rapidos laterales y verticales de las unidades de 
roca. Fue el primero en senalar que los cam bios de facies son causados por 
cam bios en los ambientes de depositacion, ademas de que este concepto esta 
ligado a la litologia y a la paleontologia. Restringe el uso del concepto facies a las 
rocas sedimentarias. 
AI tiempo de los estudios de Gressly, el geologo frances Prevost lIegaba de 
manera independiente a conclusiones similares. Plantea que muchas especies de 
sedimentos diferentes han sido form ados al mismo tiempo y que formaciones 
identicas han side formadas en diferentes epocas. En 1.845 Prevost (citado por 
Teichert) define la palabra "Terrain" como un termino para rocas de cualquier tipo 
y origen que han side formadas durante el mismo intervalo de tiempo; y la palabra 
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"Formacion"como un termino para rocas que han side formadas por las mismas 
causas, 0 en el mismo ambiente. 
En 1.879 Mojsisovics (citado por Teichert) define el concepto facies como la 
relacion entre las condiciones ambientales, los sedimentos y los organismos que 
viven en estos lugares. Uegando a obtener la primera clasificacion ambiental de 
las rocas sedimentarias. 
Renevier en 1.884 (citado por Teichert) define las facies como diferentes tipos de 
formaciones sedimentarias, que pueden ser formadas simultaneamente en ciertos 
momentos del tiempo geologico. Las condiciones que determinan las facies son el 
ambiente, la posicion geografica, la composicion quirnica y mineralogica, la 
comunidad de plantas y animales, el clima, la altitud y altura sobre el nivel del mar. 
Johannes Walthers en 1893 (citado por Teichert) hace una contribucion teorica 
muy importante con la formulacion de Ley de Walthers y la definicion de facies 
como la suma de todas las caracteristicas primarias de las rocas sedimentarias. 
Tambien definio el concepto de sistema de facies, que los define como facies 
diferentes que estan interconectadas. En la ley de Walthers relaciona los cambios 
.Iaterales de las facies y la posicion en una sucesion vertical. Define que facies 
que estan en contacto lateral pueden estar en contacto vertical, 0 10 que es 10 
mismo que facies que ocurren en sucesion de estratos verticales conformes 
originalmente fueron depositados en ambientes lateralmente adyacentes. 
Moore en 1.949 y 1.953 (citado por Teichert) definio facies sedimentarias ·como 
cualquier parte segregada de una division de roca donde las caracteristicas fisicas 
- organicas difieren significativamente de otras partes. 
Para Teichert, 1.958 facies es la suma de todas las caracteristicas prim arias de las 
rocas sedimentarias que puede inducir el ambiente de depositacion. 
En Sedimentary Environments and Facies, 1.986, se define la facies como un 
cuerpo de roca con caracteristicas especificas. En el pasado se utilizo la palabra 
facies para denominar diferentes cosas, como por ejemplo la roca observada, en 
sentido genetico, para referirse a la roca formada por determinado proceso; en 
sentido ambiental, para denominar las rocas formadas en ambientes definidos. 
Una facies, idealmente, es una roca que se forma bajo ciertas condiciones de 
sedimentacion, reflejando un proceso 0 un ambiente particular. 
De la recopilacion bibliografica se determina que la importancia de los analisis 
donde se relacionan facies ha side reconocida desde la ley de Walther (1.894), 
que establece que varios depositos de facies iguales 0 similares se formaron unos 
al lado del otro en el espacio, pero en un perfil se ven uno sobre la otra. Esto 
quiere decir que solo aquellas facies que se formaron sobre-impuestas pueden ser 
observadas juntas, 010 que es 10 mismo que facies que ocurren en una secuencia 
vertical fueron formadas en ambientes lateralmente adyacentes, 0 ambientes 
geograficamente vecinos. 
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Los ritmos de facies se definen como aquellos conjuntos de facies que se 
relacionan entre si y que son ciclicas en presentarse en la columna estratigrafica, 
o sea que tienden a ocurrir juntas (asociadas) en secuencias sedimentarias y son 
de ambientes geneticamente relacionados. Un ritmo de facies es una serie de 
facies que pasan gradualmente a otras y pueden ocurrir una sola vez 0 se puede 
repetir en la columna. EI concepto de ritmos 0 ciclos enfatiza la similitud dentro de 
la sucesipn y se aceptan ciertas pequefias diferencias. 
La relacion de facies se puede hacer simplemente por la observacion en 
afloramiento 0 en sondeos; en los cuales es necesario determinar si una facies 
particular pasa a otra de una manera casual y asi se establece una relacion 
genetica entre las facies. Las tecnicas estadisticas ayudan a interpretar la 
cantidad de datos disponibles, que de manera visual son imposibles de interpretar. 
Hay varios tipos de analisis que han sido utilizados normalmente, como son, los 
diagramas de relacion de facies, que es un metodo visual simple, donde las facies 
son ordenadas de talmanera que se representa graficamente la secuencia y se 
muestra el tipo de contacto. EI metodo de presentar en una tabla, lIamada arreglo 
de datos, permite observar la transicion de los estratos que se comparan con un 
arreglo ideal. EI analisis de Markov basado en analisis encadenados, compara 
para determinar los procesos repetitivos en espacio y tiempo; basado en la teo ria 
de que la probabi/idad que un proceso dado en un estado particular de tiempo 
puede ser deducido por el conocimiento del estado inmediatamente precedente. 
Los tratamientos estadisticos son criticados porque el tipo de contacto entre las 
facies es omitido, solo algunos metodos 10 incluyen, y por la necesidad de reducir 
el numerode facies para el analisis estadistico que simplifica los datos, 
sacrificando 10 sofisticado de la sedimentacion; tambien porque las secuencias 
mas comunes son magni'ficadas mientras las estadisticamente insignificantes 
pueden ser geologicamente importantes. (Sedimentary Environments and Facies, 
1.986). 
De un analisis de facies resulta la reconstruccion de ambientes y asi se lIega a 
definir la dinamica de la tierra, el clima pasado y la evolucion de la vida. La 
distribucion y los cambios de facies dependen de la interrelacion de numerosos 
controles, como son los procesos sedimentarios, el suministro de sedimentos, el 
clima, la tectonica, los cambios en el nivel del mar, la actividad biologica, la 
quimica del agua y el volcanismo; considerando que los dos factores universales 
son el clima y la tectonica. Los procesos intrinsicos de sedimentacion en un 
ambiente dado, pueden ser los responsables de la distribucion de las facies y de 
los cambios de elias. La progradacion, la agradacion y la inestabilidad de las 
cordilleras puede hacer variar las facies. 
EI suministro de sedimentos es fundamental en la produccion de las facies, el tipo 
de sedimento disponible, el tamaflo de los granos y - la composicion son 
importantes, se pueden obtener ambientes similares pero de composiciones 
petrograficos diferentes. La disponibilidad del sedimento controla el espesor de la 
facies, la profundidad del agua y el ambiente. Dentro de cualquier ambiente de 
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depositacion el suministro de sedimentos depende de la disponibilidad, de la 
subsidencia y del cambio en el nivel del mar. Dos situaciones se pueden 
presentar, trasgresion, la subsidencia y el aumento del nivel del mar son mas 
importantes que el suministro de sedimentos terrestres, y la regresion, donde la 
subsidencia y el aumento del nivel del mar son menos importantes que el 
suministro de sedimentos terrestres. 
Las facies estan afectadas por el clima, donde la temperatura y la lIuvia son los 
factores principales. La tectonica afecta la sedimentacion con el control de la 
distribucion de tierras altas y bajas y la localizacion geografica de los sedimentos 
disponibles, del clima y del ambiente y localmente causa efectos locales por 
fallamiento, con cambios sutiles de las facies. 
3.1.2 Ritmitas. Es una estratificacion constituida por alternancia de laminas de 
composicion, textura y color variable. Las laminas presentan espesores menores 
al milimetro. Este arreglo ritmico traduce cambios en las condiciones flsicas 
sedimentarias caracterizadas por periodos de duracion variable. (Cojan y otro, 
1.999). Esta definicion es aplicable a los sedimentos de los depositos lacustres de 
la quebrada La Batea y se utiliza aca, para denominar los ciclos de laminas que se 
pretenden encontrar, haciendo la salved ad que de pronto se presenten estratos 
con espesores mayores al milimetro. 
3.1.3 Varvas. Este termino presenta varios acuiiamientos y la utilizacion de el en 
cualquier trabajo se debe siempre definir antes de su uso. En el Glossary of 
Geology, 1.987, las definen con varias acepciones, una de elias es como una capa 
o lamina sedimentaria, 0 secuencias de laminas, depositadas en un cuerpo de 
agua tranquila en un periodo de tiempo determinado. Especfficamente son pares 
de capas delgadas y gradadas glaciolacustres, depositadas estacionalmente por 
corrientes de deshielos, en lagos glaciales 0 en otros cuerpos de aguas tranquilas 
provenientes de glaciares. Otra acepcion es como cualquier pareja de ciclos 
sedimentarios, como en los shales y evaporitas. Etimologicamente viene del 
sueco vaN, que significa capa 0 disposicion periodica de capas. En este estudio 
la . columna presenta dos 0 mas capas de diferente color contiguas. Estas dos 
capas de colores contrastantes depositadas en un orden especifico, representan 
un posible cicio de cambio climatico. Por 10 que se podria asumir las laminas 
como una varva, para depositos lacustres en climas tropicales, y que 
corresponderia a capas asociadas a cambios climaticos. 
3.2 SERIES DE TIEMPO 
Las series de tiempo son un conjunto de mediciones de ciertos fenomenos·. 
registrados secuencialmente en el tiempo; son metodos estadisticos de 
pronosticos, que permite hacer inferencias sobre el futuro con base en 10 ocurrido 
en el pasado; denominado tambien metodo extrapolativo; 
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La tecnica mas importante para hacer inferencias sobreel futuro con base en 10 
ocurrido en el pasado, es el anal isis de series de tiempo. Son innumerables las 
aplicaciones que se pueden citar, en distintas areas del conocimiento, tales como, 
en economia, fisica, geofisica, qLlimica, electricidad, en demografia, en marketing, 
en telecomunicaciones, en transporte, etc. En fisicas se utilizan en Meteorologia 
para el calculo de cantidad de agua caida, temperatura maxima diaria, velocidad 
del viento (energia eolica) y energia solar. En Geofisica en series de sismologia. 
En muchas areas del conocimiento las observaciones de interes son obtenidas en 
instantes sucesivos del tiempo, por ejemplo, a cada hora, durante 24 horas, 
mensuales, trimestrales, semestrales 0 bien registradas p~r algun equipo en forma 
continua. 
3.2.1 Definicion. "Una serie de tiempo es una sucesion de observaciones 0 de 
lecturas ordenadas, obtenidas al variar el tiempo u otros indices. Una observacion 
de esta sucesion se denota por Zt, donde t es el fndice de la serie, indica el tiempo 
o posicion que ocupa la observacion en la sucesion. La forma como se obtienen 
las observaciones tienen un orden cronologico 0 secuencial inducido por la forma 
como se obtienen las observaciones que generan la serie." (Correa, 2000). 
Otra definicion de serie de tiempo es "una serie de tiempo se d~fine como una 
secuencia de datos numericos cada uno de los cuales se asocia con un instante 
especifico de tiempo." (G.S. Maddala, citado en Santana, 2003). 
Tambien podemos definir la serie de tiempo como un conjunto de observaciones 
realizadas en momentos determinados. Representada por los valores Z], Z2, ....., de 
una variable Z, en los momentos II, 12..... Asi Z es funcion de I. simbolizado por Z = 
F(t). 
EI objetivo principal de las series de tiempo es desarrollar modelos estadisticos 
que expliquen el comportamiento de una variable aleatoria que varia con el 
tiempo, 0 con la distancia y que permite estimar pronosticos futuros de dicha 
variable aleatoria. 0 10 que es 10 mismo, analizar el comportamiento de un atributo 
cuantitativo a traves del tiempo. Conocer el pasado de una variable y hacer 
predicciones de sus valores futuros. 
Cuando se inicia el estudio de las series de tiempo, la primera precision que se 
debe hacer, es si la serie depende realmente del tiempo. Si es asi, el siguiente 
paso es determinar la naturaleza de esta dependencia 0 la ley que la rija, para 10 
cual se debe descomponer la serie en elementos simples y tratar de separar las 
componentes sistematicas de las aleatorias, para lIegar a obtener la dinamica 
estructural del fenomeno estudiado. Las relaciones de interdependencia a traves 
del tiempo son la clave para conocer la estructura de los fenomenos estudiados. 
Cuando se lIega a una explicacion racional del comportarniento de un fen6meno 
en el pasado, se puede suponer la validez de esas relaciones y aplicarlas al futuro. 
Una serie de tiempo es continua, cuando las observaciones se toman 
continuamente en el tiempo, y se denota, Z(t), OSI;!T. Se dice que una serie de 
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tiempo es discreta, cuando las observaciones se toman s610 en momentos 
especificos, usualmente equiespaciados, y se denota por Zf, t =0, 1; 2, 3, "" T. 
besde un punto de vista te6rico una serie de tiempo es una colecci6n de variables 
aleatorias ordenadas con respecto al tiempo, que recibe el nombre de proceso 
estocastico (proceso relativo al azar), EI orden cronol6gico crea una estructura de 
correlaci6n 0 dependencia entre I?s observaciones, La observaci6n que ocupa la 
posici6n Testa relacionada con la observaci6n ubicada en T-J i en T-2 y quizas en 
T-k, por esta raz6n si se altera la posici6n de una observaci6n se altera las 
relaciones entre las observaciones. Si se considera que la observaci6n Zt es el 
valor que toma una variable aleatoria T, puede decirse que este valor depende de 
los valores que tom6 la variable aleatoria en el pasado, esto es Zr depende de Zt, 
donde t < T; este dependencia define una estructura de correlaci6n que debe ser 
tenida en cuenta en la estimaci6n del pron6stico. En este sentido se dice que el 
tiempo ·0 el indice induce un orden entre las observaciones 0 en la ~erie. 
(Correa,2000) 
3.2.2 Representacion. EI primer paso en el estudio de una serie de tiempo es 
realizar un graftco de Zt vs t. (Figura 5.1). Por ello se toma ejes cartesianos, el de 
las X para el tiempo, que se expresa en perfodos que pueden ser alios, meses, 
semanas, dias u otra unidad adecuada al problema que se este trabajando; y el de 
las Y para el atributo estudiado, uniendo la sucesi6n de puntos que resulten, 
obtenemos el grafico de la serie 0 la curva representativa de la marcha de un 
fen6meno en el tiempo. 
Del analisis del grafico se puede determinar la presencia de tendencias 0 el 
comportamiento predominante de la serie que se puede definir como el cambio de 
la medida a 10 largo de un periodo, existencia de estacionalidades 0 de 
periodicidades en las observaciones, variaci6n en el tiempo, presencia de puntos 
extremos 0 inusuales y cambios en la estructura de la serie. 
EI analisis de las series de tiempo se puede realizar mediante dos tip os de 
metodos, uno que corresponde al dominio de la frecuencia, donde la serie de 
tiempo se expresa como suma de curvas senDs y cosenos, que varian en forma 
independiente con amplitudes aleatorias, y cuya tecnica de analisis se denomina 
analisis espectral, y el otro que corresponde al dominio del tiempo, que modelan 
directamente las componentes de la serie de tiempo basandose en la informaci6n 
pasada y presente de la misma. 
3.2.3 Componentes de una Serie de Tiempo 
• 	 Tendencia. Es el movimiento secular 0 las variaciones que se observan en 
largos periodos de tiempo, donde la variable tiende a crecer 0 a decrecer. La 
tendencia de la serie se identifica por medio de una linea, que represente la 
trayectoria suavizada de la grafica de la serie (Zt vs t) a 10 largo del tiempo, la 
tendencia puede ser: constante, lineal, cuadratica, exponencial, etc. 
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• 	 Componente estacional. Son movimientos recurrentes, interanuales, 
periodicos 0 aproximadamente periodicos que son causados por sucesion de 
estaciones, presencia de temporadas 0 festividades anuales. Las fluctuaciones 
estacionales son aquellas que aparecen de una manera recurrente y con 
periodicidadanual. Producen en el gnMico de la serie un efecto periodico. 
Se denomina Periodo estacional, S, al minima numero de periodos (tiempo que 
transcurre entre la toma de una observacion y otra) que tarda el patron en 
volver a presentarse. 
Cuando la amplitud (diferencia entre la observacion mayor y la menor en un 
periodo estacional completo) de los patrones estacionales no varia con t, se 
dice que la serie de tiempo tiene una estacionalidad aditiva 0 que es 
independiente del nivel de la serie; cuando la amplitud de los patrones varia con 
t, se dice que la serie tiene una estacionalidad multiplicativa, en este caso la 
estacionalidad depende del nivel de la serie en t. (Correa,2000) 
• 	 . Componente aleatoria. Representa los cambios que sufre la serie. 
ocasionados por fenomenos externos imprevisibles 0 accidentales. por ejemplo, 
los terremotos, las inundaciones. las huelgas; estas variaciones irregulares son 
de corta duracion y de magnitud muy variable. 
• 	 Componente cfclica. Son variaciones que se presentan cada cierto numero 
de intervalos. en forma periodica a modo de oscilaciones mas 0 menos 
regulares. La variacion ciclica es el componente de una serie que tiende a 
oscilar por debajo y por encima de la linea de tendencia secular por period os 
mayores de un ano. 
Se presenta en series de tiempo que son afectadas por fenomenos fisicos 0 
economicos que ocurren con una periodicidad variable. 
3.2.4 Autocorrelaci6n. "Correlacion 0 dependencia interna entre las 
observaciones temporales Xs y Xl de una serie de medidas a 10 largo del tiempo, 
siendo s :¢. t. Se calcula hallando la correlacion de la serie temporal A, B, C. D, 
con otras series obtenidas por desplazamiento en la primera de una 0 mas 
posiciones nuevas: B, C. 0, E. Como sinonimo se suele usar el termino 
correlacion serial. A veces se distinguen diciendo que autocorrelacion designa el 
fenomeno indicado en el caso de una poblacion, y correlacion serial. en el de una 
muestra. Otros lIaman serial a la correlacion entre dos series distintas". (Sierra, 
1991 ). 
Dos series de tiempo pueden no resultar correlacionadas, si se toman los valores 
del mismo periodo como correspondientes; en cambio, pueden resultar 
correlacionadas si se toma una de las series desplazadas en s period os. es decir, 
si se comparan las series. (Sierra, 1991). 
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-Una serie cronol6gica [t. yet)] puede compararse con ella misma desfasada en un 
numero s de periodos. resultan asi: (Sierra, 1991). 
Ys+h Ys+2, "',Ys+n 
a las que corresponde el coeficiente de correlaci6n de fase s, lIamado 
autocorrelaci6n. 
r(s)=-1_2 x I(Yi -m)JYi+s -my)
Nu i=1 
Se calcula r(O), r(l), r(2), ... y se representan estos valores graficamente, se tiene 
un poligono lIamado correlograma. 
EI correlograma ha side empleado con mucho exito en la investigaci6n de los 
ciclos, teniendo en cuenta que si hay un maximo en el correlograma [aparte de 
r(O)] , es probable, la longitud de onda de una componente ciclica, 10 que se 
entiende facilmente, teniendo en cuenta que corresponde al desfasamiento que 
presenta mayor similitud con los valores originales. (Sierra, 1991) 
EI prefijo auto se adiciona porque las covarianzas y las correlaciones se definen 
entre variables aleatorias pertenecientes a un mismo proceso. Por 10 tanto se 
explicara covarianza y correlaci6n de acuerdo a Correa,2.000. 
• Covarianza. De acuerdo a Correa, 2.000 se define como: sean X y Y dos 
variables aleatorias definidas sobre un mismo espacio de probabilidad. 
- La covarianza entre X Y Y (Cov [X,YjK oK u xy) se define como: 
Cov [X,Y] =E[(X -E[xlXY -E[YDJ= E[X,Y]-E(X)E(Y) 

Si Cov X y Cov Yexisten 

EI coeficiente de correlaci6n entre X y Y (Corr[X, 11 6 D:'ty se define como: 
Si ax y oy existen y son diferentes de cero. 
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La covarianza y la correlacion de las variables aleatorias X y Y son medidas del 
grado de asociacion lineal entre estas dos variables aleatorias, tambien puede 
entenderse como medidas de la variacion conjunta entre X y Y . 
• 	 Funci6n de autocorrelaci6n (FAC =ACF). Esta definida para cualquier serie 
que provenga de un proceso estacionario, teoricamente los errores obtenidos al 
aplicar el modele de regresion a una serie de tiempo forman un proceso 
estacionario de covarianza y por esto la FAC estimada sera empleada para 
determinar si en e"os existe una estructura de correlacion 0 son ruido blanco. 
(Los errores en las series de tiempo se lIaman ruido blanco). (Correa,2000). 
PI< 	~FAC 
Pk:Z ~ [1,-1] 
K 	~ Pk =Corr(Zt'Zt+k)=~
Yo 
K (LAG) es el rezago, es un entero que representa el numero de period os que 
separa dos variables 
La funcion de autocorrelacion y la funcion de autocorrelacion parcial constituyen 
una de las herramientas principales en la identificacion de las estructuras 
autorregresivas y de medias moviles. 
Los coeficientes de autocorrelaci6n proporcionan informacion sobre la relaci6n 
lineal entre los residuos del modele separados por k unidades temporales. Es 
decir, indican el grade de correlaci6n entre cada valor del residuo y los 
desplazados 1, 2, ... h periodos. 5uponiendo que las varianzas de los residuos 
son constantes a 10 largo del tiempo, el coeficiente de autocorrelaci6n te6rico, 
como ya se ha senalado, se expresa como, ps =Ys I Yo. • 
Esto es, Po = Yo =1 
Yo 
donde se verifica que Yo > 0 Ys = Y-s Ps = P-s 
La representaci6n grafica de estos coeficientes de correlaci6n para un conjunto 
de retardos sucesivos dara lugar a la funci6n de autocorrelaci6n simple (FA5). 
Junto con estos coeficientes de autocorrelacion se definen los de 
autocorrelacion parcial que mide la correlaci6n entre dos momentos de tiempo 
despues de eliminar el efecto de los momentos intermedios. La representacion 
grafica de estos coeficientes recibe el nombre de funci6n de autocorrelaci6n 
parcial (FAP). 
• 	 Procesos estacionarios. 5e dice que un proceso estocastico es 
estrictamente estacionario si la distribucion conjunta de las variables que 10 
forman es funci6n unicamente de los intervalos temporales que las separan. 
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Asi, si el proceso Zt es estrictamente estacionario para todo t si la funci6n de 
distribuci6n conjunta de (zb Zj+k) es la misma que la de (Zfu Zh+k). 
La caracteristica fundamental de un proceso autorregresivo estacionario es que 
la funci6n de autocorrelaci6n simple es infinita. 
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4 TRABAJO DE CAMPO 
Para desarrollar la metodologia propuesta en este estudio se efectuo un trabajo 
detallado de campo, que incluyo cartografia de la secuencia sedimentaria en 
estudio, descripcion de la columna estratigrafica y muestreo. 
4.1 	 CARTOGRAFiA GEOL6GICA DE LA SECUENCIA SEDIMENTARIA 
LACUSTRE 
En el valle medio del rio Cauca, sector de Santa Fe de Antioquia, ha sido 
reportado por varios estudios la presencia de unas secuencias de depositos 
cuaternarios producto de tres represamientos del rio en los ultimos 10.000 anos. 
Estos depositos del tipo lacustre, alcanzan diferentes posiciones y localizaciones 
en el valle del rio Cauca. Para este estudio se determino el amilisis de 10$ 
depositos lacustres que se presentan sin mezcla de depositos aluviotorrenciales, y 
que se localizan en las quebradas afluentes del rio y en el borde de el. Existen 
numerosos afloramientos de estas secuencias finas, desde la quebrada Noque al 
sur de Santa Fe de Antioquia hasta el sector de La Angelina al frente de Liborina. 
Estos afloramientos fueron presentados por la Woodward Clyde Consultants en el 
libro de pianos del estudio de amenaza sismica del proyecto Hidroelectrico de 
Canafisto, y en el estudio de geologia para la via Santa Fe de Antioquia - Puerto 
Valdivia, se presenta parte de estos depositos. (Figura 4.1) 
La quebrada La Batea. presenta en la cuenca diferentes formaciones geologicas, 
como es anfibolitas y esquistos pertenecientes al Complejo Polimetarmorfico de La 
Cordillera Central, arrastrado a la cordillera occidental por la falla Cauca; rocas 
volcano - sedimentarias de la Secuencia el Llano y depositos recientes del tipo 
lacustre y de vertiente. (Figura 4.1). 
De manera general \ se presenta la geologia local del area en estudio. teniendo 
presente que no es alcance de este estudio. A nivel de tectonica, de acuerdo a los 
estudios realizados anteriormente. esta zona esta ampliamente afectada por las 
fallas del sistema Cauca. 
En la quebrada La Batea aflora el deposito lacustre, tema de este estudio, se 
encuentra localizado en la parte baja de la cuenca, cubriendo ambas margenes y 
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formando taludes hasta de 20 m de altura para un espesor total de 40 m 
aproximadamente. Este deposito descansa sobre un deposito de escombros que 
en la parte superior presenta un paleosuelo desarrollado a partir de este deposito, 
que a la vez esta sobre otra secuencia lacustre diferente a la objeto de estudio, 
esta diferencia entre las secuencias lacustres esta marcada por intercalaciones de 
eventos torrenciales con los eventos de depositacion lacustre. 
EI deposito lacustre de la Batea presenta capas 0 laminas de diferentes colores y 
espesores, con composiciones diferentes en contenido de materia organica 
(Fotografia 4.1). Los colores de los estratos son blancos, cremas, grises, negros, 
naranjas entre los principales; el tamano de los sedimentos va de arena muy fina a 
arcilla; el espesor de los niveles varia entre menos de 1 mm hasta mas de 50 cm. 
Son muy abundantes los niveles con huellas de desecacion bien conservadas, asi 
como las superficies donde se ha producido mineralizaciones de calcita 0 de 
minerales de oxidos. En algunos estratos es posible encontrar huellas de hojas 
bien preservadas.(Mapa No.1 y Fotografia 4.2). 
En la quebrada La Campana, localizada al norte de la quebrada La Batea, por la 
misma margen aflora la secuencia de estratos lacustre en la orilla del rio cauca, 
pero 'al subir por la quebrada estos estratos aparecen intercalados con depositos 
de eventos torrenciales de la quebrada. Igual ocurre en las quebradas que drenan 
al rio Cauca por la margen derecha ai, frente de estas dos quebradas, afloran las 
secuencias de estratos fin~s, intercalados con depositos de eventos torrenciales. 
AI sur del Puente de Occidente, en las orillas del rio Cauca, aflora unas terrazas 
de hasta 10m de altura, compuestas por capas de sedimentos fin~s, similares a 
los que afloran en la quebrada La Batea; iguales terrazas se presentan en la 
margen izquierda, cerca al aeropuerto de Santa Fe de Antioquia, alejadas hoy en 
dia del cauce del rio Cauca. 
4.2 COLUMNA ESTRATIGRAFICA 
En la quebrada La Batea a la altura de la cota 460 comienza a aflorar la secuencia 
sedimentaria tipo lacustre (E-1 en la Figura 4.2), en un talud de 5 m de alto, por la 
margen derecha, y continua aflorando indistintamente en ambas margenes hasta 
la cota 440 donde confluye la quebrada con el rio Cauca. La altura promedio de 
los taludes de la quebrada es de 15 m, y la base del deposito se encuentra en la 
estacion definida como E-12 en la Figura 4.2. En esta estacion se presenta a la 
altura del cauce de la quebrada un deposito de vertiente conformado por 
escombros de tamano centimetricos, en poca matriz. Sobre este deposito se 
presenta un paleosuelo de 20 cm de espesor, de color 5 YR 4/2, gris rojizo oscuro, 
con estructura bien desarrollada, franco, con fragmentos de roca hasta de 3 cm de 
diametro, se diferencian minerales de cuarzo, arcillas y oxidos asi como restos 
vegetales de ramas 0 troncos. 
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COLOMBIA LACUSTRE Sep,2003 
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Sobre el paleosuelo se inicia el deposito lacustre objeto de este estudio, del cual 
los primeros 2.71 m no se describen porestar en una zona afectada por 
neotectonismo (estaciones E-12 y E-11), los siguientes 2.149 m estan descritos en 
el Anexo 1 y enel Plano 1, de donde se obtuvieron 312 muestras. 
De la seccion de la columna descrita en terminos generales se puede definir que 
son una alternancia de niveles de colores negro, gris, blanca, crema y naranja; con 
espesores desde nienores del miHmetro hasta 50 cm. Presenta huellas de 
desecacion, impresiones de hojas, estratos ricos en cenizas volcanicas, estratos 
con crecimiento de minerales secundarios y el tamafio de grana varia de arena 
muy fina a arcilla. La composicion mineralogica varia poco en terminos generales, 
puesto que el area fuente ha side la misma enel cuaternario, 10 que mas difiere es 
el contenido de vidrio volcanico; los minerales que se encuentran son cuarzo, 
feldespato, piroxeno, hornblenda, biotita, moscovita, micas hidratadas, cloritas, 
oxidos, y vidrio volcanico; fragmentos de roca y en algunas capas se presentan 
zeolitas. La composicion y el contenido de materia organica varia de nivel a nivel, 
pero en terminos generales se puede decir que se presentan fitoclastos, 
esporomorfos, materia organica amorfa y otros restos no clasificados. 
En algunas de los niveles descritos en el ANEXO 1, se tiene colores sumados, 10 
que quiere decir, que aparecen dos 0 mas niveles de espesores menores al 
milimetro, que no fueron posibles separar pero que al ojo se puede identificar los 
colores. 
4.3 MUESTREO 
Las muestras tomadas en la quebrada se trajeron al laboratorio de Genesis de 
suelos de la Facultad de Ciencias, donde se inicio el proceso de separacion de 
cada nivel que presentaba un color diferente y de la medida del espesor. Estas 
muestras no estan litificqdas, pero si compactas y a pesar de presentar una cierta 
consistencia se desbarataban con mucha facilidad. 
En el capitulo 1, en la metodologia se explica el procedimiento para tomar las 
muestras en los taludes de la quebrada. 
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5 DESARROLLO DE LA METODOLOGiACUANTITATIVA 
En este capitulo se presenta la metodologia propuesta en este trabajo, que parte 
0. 	 de la informacion recogida en campo y enel laboratorio, que es tratada por 
metodos estadisticos de Series de Tiempo como una herramienta para determinar 
ritmitas. 
5.1 GEL PORQUE DE LA SERlE DE TIEMPO? 
EI analisis de series de tiempo, como ya se explico en el capitulo tres, es un 
modele estadistico que explica el comportamiento de una variable aleatoria que 
varia con el tiempo 0 con la distancia. 
Las variables analizadas en este trabajo son dos, el color de los niveles y la 
posicion en la columna estratigrafica donde se relaciona el espesor y la 
localizacion espacial de cada nivel. 
EI color y la posicion en la columna estratigrafica son variables aleatorias, que no 
solo cambian conel tiempo, sino que tarnbien depend en de la interrelacion de los 
procesos sedimentarios, el suministro de sedimentos, el clima, la tectonica, los 
cambios en el nivel del mar, la actividad biologica, la quimica del agua y el 
volcanismo; considerando que los dos factores universales son el clima y la 
tectonica. 
En este trabajo se tiene como objetivo primordial, el analisis de estas variables 
para conocer 10 ocurrido en el pasado en cuanto a los eventos climaticos y asi en 
trabajos posteriores poder lIegar a definir la historia del clima en este sector de la 
cuenca del rro Cauca y en el periodo de tiempo de 3.000 a 10.000 afios (tiempo 
que se podra precisar cuando se realicen las dataciones de C14). 
1 
En una serie de tiempo se requiere observaciones ordenadas y sucesivas en el 
tiempo. Para el trabajo desarrollado en parte del deposito lacustre, se levanto una 
columna estratigrafica, donde se realizo, de base a techo,· una descripcion 
detallada de los niveles, determinandoles a cada nivel el color, espesor y posicion; 
como se escribio en el capitulo anterior. Como las observaciones son ordenadas 
en el tiempo, desde el dato mas antiguo al mas reciente, la columna estratigrafica 
estudiada debra cumplir unas premisas, primero presentar una secuencias de 
deposita cion normal, segundo no estar afectada por eventos tectonicos y por 
ultimo que cada lamina correspond a a un solo evento de depositacion. EI intervalo 
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estudiado cumple las premisas enunciadas, pues corresponde a un deposito 
lacustre no afectado por eventos externos, donde la tectonica afecta los primeros 
dos metros, que no se trabajan en este estudio, los niveles estan localizados sobre 
un paleosuelo pudiendo determinar con claridad donde se inicia la secuencia, yasi 
organizar la secuencia de base a techo, 0 10 que es 10 mismo, en orden 
cronologico de mas antiguo a mas reciente. 
Debe conformarse un conjunto de datos compuesto por las observaciones 
obtenidas cronologicamente de manera que se cree una estructura de correlacion 
o de dependencia. En la columna se obtuvo 12.888 datos, que conforrnan el 
conjunto de datos, que tienen una correlacion 0 dependencia determinado por la 
posicion que ocupan en la columna estratigrafica. Podemos decir con seguridad 
que la muestra 150 que esta localizada encima de la 151, Y tiene una edad menor 
que la 151, y asi para cualquiera de las muestras recolectadas, siendo la muestra 
1 la mas joven de todas y la 312 la mas antigua. . 
Con las apreciaciones anteriores se determino que el metodo estadistico de series 
de tiempo permitia desarrollar los objetivos propuestos para el trabajo, lIegar a 
encontrar ciclicidad en la depositacion de la columna y asi lIegar a deterrninar 
posteriormente, la ciclicidad de los cambios climaticos traducidos por la presencia 
del ENOS (Fenomeno EI Nino - Oscilacion del Sur por la sigla en ingles). 
A continuacion se presenta paso a paso la metodologia desarrollada, y los analisis 
realizados para cada etapa. 
5.2 ORGANIZACION DE DATOS 
Los datos de espesor y color de cada uno de los niveles del sector de la columna 
estratigrafica descrita, requirieron tener una organizacion caracteristica en forma 
de hoja de calculo, donde cada casilla representara la unidad minima de 
cartografia de espesor y el color este representado por un numero unico y 
especifico. Ademas se deben organizar localizando en la parte superior de la 
columna 0 matriz, 10 que se considera se deposito primero y al final 10 mas 
reciente. 
EI espesor no presenta problema, pues solo era dar a las filas normales de una 
hoja de calculo el valor minima de cartografia, por 10 tanto hay filas como tamano 
presenta cada muestra, y a cada fila de espesor se Ie asigno un color. Con el 
color se presentaron dos inconvenientes, uno que corresponde a aquellas 
muestras que no se pudieron separar y quedaron 2 0 3 niveles con colores 
diferentes en una misma muestra, y segundo volver un solo numero el color de la 
Tabla Munsell, que involucra 3 variables en letras y numeros. 
Las muestras mezcladas no podian presentarse como una suma·de colores por 10 

tanto se separo en la hoja de calculo 10 que no se pudo en la muestra de mana; 

. aquellas que ten ian dos colores pasaron a ser dos muestras con un espesor 

dividido en dos y las que presentaban tres colores mezclados se dividio en tres el 
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espesor. En este punta se debe recordar, que la unidad minima definida para el 
espesor era el milimetro, y que cada miHmetro tenia un color asignado, que debia 
ser unico, no mezclado; pero anteriormente definimos que se debia dividir por dos 
o por tres las muestras mezcladas y por tanto la unidad minima de milimetro 
pasaba a ser 0.5 0 0.33 de milimetro. Para no trabajar con espesores menores al 
rnilimetro se asumio que era mejor multiplicar por 6 todo el espesor de la columna 
y asi no quedaba fraccion de milimetro, el unico inconveniente fue que se paso de 
2.148 datos a 12.888, 10 que dificultola operacion con el programa estadistico. 
EI color de los niveles de la columna estratigrafica estaba descrito con la tabla 
Munsell, donde cada color esta identificado por un numero, unas letras y un 
fraccionario. Este tipo de anotacion no era compatible con el programa 
estadistico, por 10 tanto se debia lIevar a lIna anotacion numerica unica para cada 
color de la tabla Munsell, para 10 que se utilizo el programa Munsell Conversion­
Version 4.01 que convierte a valores de RGB cada color de esta tabla. 
EI color de la Tabla Munsell esta definida por tres variables que combinadas 
describen el tinte 0 matiz, el croma y la luminosidad. EI tinte 0 matiz (Hue) indica 
la relacion del rojo, amarillo, verde, azul y purpura; la luminosidad indica la claridad 
o blancura del color y el croma la intensidad. 
La intensidad se designa con el simbolo localizado en la esquina derecha de la 
carta de colores. La luminosidad esta en la escala vertical y aumenta hacia arriba. 
La croma 0 intensidad esta . en la escala horizontal y aumenta de derecha a 
izquierda. La combinacion de las tres variables define el color. EI simbolo para el 
tinte es una letra que representa el nombre de rojo 0 amarillo con una abreviacion, 
R para rojo, YR para amarillo rojizo y Y para amarillo por sus nombre en ingles. 
Precedidos por numeros de 0 a 10, donde cada letra tiene un rango de valores 
desde mas amarillo a menos rojo, el cero de un color coincide con el 10 del otro, el 
punto medio es 5. 
La luminosidad se califica con un numero que se localiza en el numerador del 
fraccionario utilizado en esta nomenclatura, el valor de cero corresponde a un 
negro absoluto y un 10 para un blanco total. Un valor de 5 es la mitad entre el 
blanco y el negro absoluto. 
La intensidad 0 croma se designa. con un numero que es el denominador del 
fraccionario, donde un valor de cero es para un gris neutro 0 un blanco 0 un negro 
y se incrementa a intervalos iguales hasta lIegar a 20, como valor maximo, que 
nunca es probable en suelos. 
EI programa Munsell Conversion-Version 4.01, gratuito, permite colocar el color 
alfanumerico de la tabla e inmediatamente ofrece los tres valores correspondiente 
al RGB, 0 valores de rojo (R), verde (G) y azul (B), en la Tabla 5.1 se presenta los 
valores correspondientes a los colo res utilizados en nuestra descripcion. 
Como en la estadistica se dificulta realizar analisis con variable multiples para una 
misma muestra, el paso siguiente correspondio en volver estos tres valores de 
RGB a un unico valor numerico, para esto se ensayo con varias formulas 
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matematicas para expresar como un unico numero el valor del R, G y B; hasta 
determinar que el numero que representaria cada color de la tabla Munsell seria el 
resultado de la suma de R mas G mas B. En la Tabla 5.1 se presenta el resultado 
de esta f6rmula. 
En el ANEXO 3 (digital) se presenta la hoja de calculo donde esta el valor del color 
en RGB y el espesor de la columna multiplicado por seis. 
Tabla 5.1 Valores correspondientes entre los colores Munsell y RGB 
MUNSELL R G B R+G+B 
10YR4/1 119 109 101 329 
10YR5/3 154 132 105 391 
10YR5/4 159 131 94 384 
10YR5/6 167 129 71 367 
10YR5/8 173 127 44 344 
10YR6/1 168 159 150 477 
10YR6/2 174 158 139 471 
10YR6/3 179 157 129 465 
10YR6/4 184 156 118 458 
10YR6/6 193 154 96 443 
10YR6/8 200 152 71 423 
10YR7/1 193 183 174 550 
10YR7/2 199 183 163 545 
10YR7/3 204­ 182 152 538 
10YR7/4 209 181 141 531 
10YR8/1 218 208 198 624 
2,5Y3/0 87 87 87 261 
2,5Y4/0 111 111 111 333 
12,5Y4/2 122 109 89 320 
12,5Y5/0 136 135 135 406 
12,5Y5/2 147 134 113 394 
2,5Y5/4 155 133 91 379 
2,5Y6/2 171 159 137 467 
2,5Y6/4 180 158 114 452 
2,5Y710 186 184 185 555 
2,5Y7/2 196 184 160 540 
2,5Y7/4 205 182 138 525 
2,5Y7/6 213 181 114 508 
5Y3/1 96 85 80 261 
5Y4/1 116 110 100 326 
5Y4/2 119 110 88 317 
5Y5/1 140 135 124 399 
5Y5/2 143 135 112 390 
5Y6/1 165 160 148 473 
5Y6/2 168 160 135 463 
5Y6/3 172 160 124 456 
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MUNSELL. R G 8 ! R+G+8 
5Y7/1 190 184 172 546 
5Y7/2 193 184 159 536 
5YR3/1 96 85 80 261 
5YR5/4 164 128 104 396 
5YR5/8 185 121 66 372 
7.5YR3/0 87 87 87 261 
7.5YR4/0 111 111 111 333 
7,5YR5/6 172 126 79 377 
7,5YR5/8 180 124 56 360 
7,5YR6/6 198 151 103 452 
7,5YR6/8 206 149 81 436 
7,5YR7/8 = 233 174 106 513 
5.3 GRAFICO DE SERlE DE TIEMPO 
Para desarrollar el trabajo estadistico se utilizo el programa Kyplot version 2.0, 
donde se elaboran los graficos de las series de tiempo y un histograma; con las 
tablas respectivas. Oespues de definir que las series de tiempo permiten lIegar a 
definir ritmitas, el analisis se basa en la interpretacion de las graficas obtenidas y 
que corresponde al aporte de este trabajo. ' 
EI analisis descriptiv~ de una serie de tiempo comprende la estimacion y analisis 
del grafico de color vr distancia, donde se detemlina la tendencia, la existencia de 
estacionalidad 0 de periodicidad en las observaciones; varianzas en las 
observaciones, existencia de observaciones anomalas y cambios en la estructura 
de la serie. 
En la Figura 5.1 se presenta el gratico de la serie de tiempo, donde en la ordenada 
tenemos la distancia en 1/6 de mm, iniciando en cera con el dato mas antiguo, y 
en la abscisa se tiene la suma de R, G Y B (red, green y blue). 
AI analizar esta figura podemos ver que los valores oscilan alrededor de un valor, 
458. Situacionque permite clasificar la serie como estacional, que' corresponde 
segun la teo ria a fenomenos climaticos. No se dan valores anomalos ni cambios 
en la estructura de la serie. Cuando una serie es estacional permite definir el 
periodo de estacionalidad, que es el minimo numero de periodos que tarda el 
patron en volver a presentarse, 10 cual permite determinar cada cuanto se repiten 
en la columna estratigrafica una facies 0 nivel. 
Teniendo definido que esta serie es estacional se puede pasar a realizar el 
analisis de autocorrelacion, a partir del grafico de la funcion de autocorrelacion que 
solo se qefine para series estacionales, y es el paso que sigue. 
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5.4 AUTOCORRELACION 
Como se menciono en el numeral anterior, el paso siguiente es elaborar el grafico 
de la funcion de autocorrelacion. Esto 10 ejecutamos con el programa Kyplot, que 
calcula simultaneamente la autocovarianza, la autocorrelacion, la frecuencia y 
otras variables mas; y con los valores obtenidos se realiza el grafico de 
autocorrelacion. EI analisis de autocorrelacion, como se menciono en el capitulo 3 
en los fundamentos teoricos, permite lIegar a identificar cielos, 0 repeticiones en 
los datos recolectados, que es el objetivo primordial de este trabajo, determinar 
ciclos 0 repeticiones en la columna estratigrafica, para asi poder relacionar las 
ritmitas con cam bios climaticos. 
Para obtener el grafico de autocorrelacion la base de datos de espesor y color que 
se preparo en el ANEXO 3 (digital) se lIeva al programa Kyplot y despues de 
seleccionar los 12.888 datos se corre la opcion Analisis Espectral, donde se 
define: 
o Serie: simple 
o Transformacion: Fast Fourier 
o Intervalo de muestreo: 1 
o Filtro Hanning: 1 
o Total muestras: 12.888 
o Max Correlation Lag: 4.094 
o Equivalent Bandwidth: 2,442599E-04 
o Maxima Frecuencia: 0,317737444020167 
o Nyquist Frecuency: 0,5 
Y asi el programa corre el analisis espectral obteniendose una tabla de Stationary 
Time Series Analisis by FFT, donde se registra la autocorrelacion, la autovarianza, 
la frecuencia y el espectro. (ANEXO 4, digital). 
De la tabla obtenida, ANEXO 4, con la columna de autocorrelaci6n se obtiene un 
grafico que se presenta en la Figura 5.2, y que corresponde al grafico de 
autocorrelacion. 
En el grafico de la Figura 5.2, se observan varias crestas y valles, donde los picos 
o crestas significan cada cuanto, en tiempo 0 distancia, ocurre un evento en la 
columna estratigrafica. Son los picos 0 valles mas cercanos a la posicion cero de 
la abscisa, los que mejor representan la autocorrelacion. En la abscisa esta la 
distancia (tiempo) de rezago con respecto al1/6 de mm. 
Cada pico encontrado en el grafico representa un cielo diferente en la columna, Y 
al determinar el valor del rezago donde se presenta cada pico se puede 
determinar cada cuanto de 1/6 de mm se presenta el cicio en la columna; pero el 
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grafico de autocorrelacion no determina en que punto de la columna es el inicio 
para contar cada cicio, situacion que se soluciona de la manera como se indicara 
mas adelante. 
Los valles no se analizan, porque para el analisis de ellos no se interpreta el 
rezago (Lag) que marca cada valle, sino que es necesario encontrar en un grafico 
de distribucion de gauss de la suma de R+G+B, donde, con el valor de la suma 
correspondiente al valle, se identifica el valor contrario, 10 cual es un poco 
dispendioso de definir, pues no existe claridad en definir que color es el contrario a 
un amarillo rojizo, por ejemplo. 
En la Figura 5.2 se encuentran 7 picos clara mente definidos, de los cuales hay 
uno que es una replica de otro (713 es replica de 361 por ser aproximadamente el 
doble); estos picos estan localizados, aproximadamente, en los rezagos 132, 361, 
448, 547 Y 805. Que indican que cada vez que se repite esas distancias en la 
columna, se presenta la repeticion de un nivel de la columna estratigrafica. Como 
no se puede determinar con el grafico donde es el punta de inicio para contar el 
rezago en la columna estratigrafica; la columna debe ser cubierta por todas las 
posibilidades de inicio para cada valor de rezago. Para poder cumplir y analizar 
todas las posibilidades de inicio y lIegar a seleccionar las ritmitas, en este trabajo 
se propone la siguiente metodologia y que a continuacion se desarrolla. 
• 	 En un archivo Excell, donde se tienen los 12.888 datos, con el numero de 
. muestra correspondiente identificado, se numera cada dato desde uno hasta 
132 para el primer pico, en otro archivo de uno hasta 361 para el segundo pica 
y as! sucesivamente para los otros picos; hasta completar todos los 12.888 
datos en los cuatro archivos diferentes. Con el procedimiento anterior se 
obtiene as!, que todas las 12.888 posiciones estan separadas cada uno de los 
intervalos de rezago determinados en el grafico, y que se puede iniciar en 
cualquier parte de la columna el conteo del intervalo y siempre se tendra la 
separacion correspondiente al rezago. Cada fila de la hoja de calculo (1/6 de 
mm de distancia) tiene asignado un valor numerico de 1 hasta 132, 0 hasta 
361, 0 hasta 448, 0 hasta 547. 
• 	 Con todos los 12.888 datos numerados segLln cada rezago analizado, se 
procede a separar los numeros iguales que se asignaron a cada fila, quedando 
en un archivo todos los que ten ian el mismo numero juntos, por ejemplo todas 
las posiciones de 2 estan juntas, los 100 juntos y as! sucesivamente. En los 
Anexos digitales 5, 6, 7 Y 8 se presenta para cada rezago la separacion. EI 
unico rezago que no se trabajo fue el 805. Con un color rosado se senala la 
terminacion de cada grupo de igual numeracion; en color amarillo claro 
aquellos valores de rezago correspondientes a la misma mu~stra. 
• 	 En el archivo que se presenta en los anexos 5, 6, 7 Y 8; como paso siguiente 
se procedio a contar los colores de la tabla Munsell que se presentaban para 
cada intervalo, 0 10 que es 10 mismo, se determino la frecuencia para cada 
color en cada grupo de igual numeracion. Senalando en amarillo el color que 
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mas se presenta 0 de mayor frecuencia, en turquesa el segundo valor de 
frecuencia, en turquesa claro la tercera frecuencia y en verde claro la cuarta 
frecuencia. Y se procedio a realizar una tabla resumen donde se presenta la 
frecuencia por color, de acuerdo al valor numerico, manteniendo la misma tabla 
de colores utilizado en y los Anexos 5, 6, 7 Y 8 (digitales). En el Anexo 9 
(digital) se presenta estos resumenes de frecuencias por color para cada cicio. 
• 	 Como resultado se obtiene los colores que mayor frecuencia presentan para 
cada intervalo numerico, y se puede determinar cual color es el que mas se 
repite en la columna para cada cicio estadistico, cual el segundo y as!. 
sucesivamente. Obteniendo para cada cicio al menos cuatro colores 
principales. 
Con el procedimiento aplicado, segun la metodologia anteriormente expuesta, se 
lIego a determinar, que despues de realizar todas las posibles combinaciones de 
inicio para cada cicio estadrstico, siempre se presentaban como predominantes los 
colores 10 YR 6/4, 2;5 Y 7/2 Y2,5 Y 6/2, Yotros con menor frecuencia pero muy 
similares, sin importar el tiempo de rezago utilizado para cada analisis. 
Estos colores determinados por medio del analisis de las crestas del grafico de 
autocorrelacion corresponden a una facies individual, que indica que en el todo el 
tiempo de depositacion de la columna ha ocurrido cada cierto tiempo una 
depositacion de una nivel similar; y que estos niveles corresponden a unas 
muestras especificas que se determinaran con exactitud en el archivo presentado 
en los Anexos 5,6,7 Y8 (digitales) y que se explicara mas adelante. 
Oespues de tener definido los niveles que se presentan para cada cicio 
estad istico , se procede a determinar los ritmitas para 10 cual se implemento una 
metodologia que se propone a continuacion. 
5.5 DETERMINACI6N DE LAS RITMITAS 
Con los pasos realizados anteriormente se obtuvieron las laminas que se repiten 
en cada cicio estadrstico, pero cada una de elias solo representa una unidad, yel 
objetivo es lIegar a determinar alternancia ciclicas de estas laminas, las ritmitas. 
Las ritmitas, se definieron en este estudio, como una alternancia de laminas de 
diferente color que se presenten contiguas en la columna estratigrafica, y que 
preferiblemente sean de colores contrastantes. Se busca los niveles 
contrastantes, porque se tiene formulado que los niveles claros corresponden a 
depositacion de material litico, con poco aporte de material vegetal y los niveles 
negros 0 gris a eventos de depositacion con mayor abundancia de materia 
organica. Por 10 tanto, el paso a seguir es poder definir cuales de los colores con 
mayor frecuencia de presentacion, definidos para cada serie estadistica, son 
contiguos en la columna estrat;grafica y ademas de colores contrastantes. Se 
procedio a realizarlo de la siguiente forma. 
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En el ANEXO 9 se presentan las tablas A.1, A.2, A.3 Y A.4 se determino las 
muestras correspondientes a los colores predominantes, y las tablas A.5, A.6, A.7 
Y A.8 donde se realiza una agrupacion por color, de las muestras, es decir se 
enuncian cuales muestras corresponden a cada color determinado por frecuencia. 
A continuacion se procedio a seleccionar los colores contrastantes de mayor 
frecuencia que conforman3n una ritmita, por ejemplo 10 YR 6/4 con 2,5 Y 7/2 
(amarillo - gris). En los listados de muestras para cada color por ritmo, se busca 
numeraciones continuas, manteniendo el orden de cronologico entre elias; es 
decir, si la muestra negra se deposito primero que la crema, busco siempreque 
las muestras seleccionadas cumplan esta premisa. De esta manera las muestras 
deterrninadas permiten lIegar a seleccionar como minimo 7 ritmitas dentro de la 
columna, para cada cicio estadistico del grafico de Autocorrelacion. 
La particularidad encontrada al final del analisis de los cuatro ciclos, es que estos 
ritmos determinados para cada cicio estadistico son similares entre ellos, variando 
solo en los colores no predominantes que formulan secuencias diferentes y 
minoritarias. A continuacion presentamos las ritmitas definidas para cada cicio, 
con las respectivas muestras que los conforman. 
• 	 Cicio estadistico para 132. 
• 	 Ritmita 10 YR 6/4 con 2,5 Y 7/2 
I Color 10 YR 6/4 2,5 Y 7/2 10 YR6/4 2,5 Y 7/2 
1-206 1-205 1-161 1-160 
(I) II) "O~ 1-128 1-127 1-121 1-120 io ...
...... 
(I) II) 
E ~ 1-35 1-34 1-29 1-28
-::I ::e 
z 
l 1-25 1-24 1-23 1-22 
• 	 Ritrnita 10 YR 6/4 con 2,5 Y 6/2, no hay muestras consecutivas, por 10 
tanto no hay ritmitas con estos valores. 
• 	 Ritmita 10 YR 6/4 con 5 Y 4/1 
Color 10 YR6/4 5 Y 4/1 10 YR 6/4 
I 
15 Y 4/1 ! 
(I) II) "O~ 
o ...
....... (I) II) 
E ~ 
'::1 ::e
z 
1-288 
1-263 
1-115 
1-287 
1-262 
1-114 I 
1-279 
1-221 
I 1-278 
1-220 
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• 	 Ritmita 2,5 Y 6/4 con 2,5 Y 6/2 
Color 2,5 Y 6/4 2,5 Y 6/2 2,5 Y 6/4 2,5 Y 6/2 
Numero 
de 
1-282 1-283 1-125 1-126 
Muestras 1-66 1-67 1-37 1-38 
• Ritmita 2,5 Y 7/2 con 2,5 Y 6/4 
Color 2,5 Y 7/2 2,5 Y 6/4 2,5 Y 7/2 2,5 Y 6/4 
Numero 1-150 1-151 1-36 1-37 
de 
Muestras 1-84 1-83 1-120 1-119 
• 	 Ritmita 2,5 Y 6/4 con 5 Y 4/1, no hay muestras consecutivas, por 10 tanto 
no hay ritmitas con estos valores. 
• 	 Ritmita 7,5 YR 7/8 con 2,5 Y 6/2 
Color 7,5 YR 7/8 2,5 Y 6/2 
Numero 
de 1-303 1-304 
Muestra 
• 	 Ritmita 7,5 YR 7/8 con 5 Y 4/1, no hay muestras consecutivas, por 10 
tanto no hay ritmitas con estos valores. 
• 	 Ritmita 10 YR 5/4 con 2,5 Y 7/2 
Color 10 YR 5/4 2,5 Y7/2 
Numero 
de 1-178 1-179 
Muestra 
• Ritmita 10 YR 5/4 con 2,5 Y 6/2 
Color 10 YR 5/4 2,5 Y 6/2 10 YR 5/4 2,5 Y 6/2 
Numero 
de 
1-292 1-293 1-116 1-117 
Muestra 1-98 1-99 
• Ritmita 10 YR 5/4 con 5 Y 4/1, no hay muestras consecutivas, por 10 
tanto no hay ritmitas con estos valores. 
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• 	 Ritmita 2,5 Y 7/4 con 2,5 Y 7/2, no hay muestras consecutivas, por 10 
tanto no hay ritmitas con estos valores. 
• 	 Ritmita 2,5 Y 7/4 con 2,5 Y 6/2 
Color 2,5 Y 7/4 2,5 Y 6/2 
Numero 
de 1-39 1-40 
Muestra 
• 	 Ritmita 2,5 Y 7/4 con 5 Y 4/1, no hay muestras consecutivas, por 10 tanto 
no hay ritmitas con estos valores. 
• 	 Cicio estadistico para el cicio 361 
• 	 Ritmita 10 YR 6/4 con 2,5 Y 7/2 
Color 10 YR 6/4 2,5 Y 7/2 10 YR 6/4 2,5 Y 7/2 
Q) 
1-206 1-205 1-161 1-160 
"Ceo 
o.!o 
~ II) 
Q) Q) 
E ~ ,~ :e 
z 
1-128 1-127 1-121 1-120 
1-35 1-34 1-29 1-28 
1-25 1-24 1-23 1-22 
• 	 Ritmita 10 YR 6/4 con 2,5 Y 6/2, no hay muestras consecutivas, por 10 
tanto no hay ritmitas con estos valores. 
• 	 Ritmita 10 YR 6/4 con 5 Y 4/1 
Color 10 YR 6/4 5 Y 4/1 10 YR 6/4 5 Y 4/1 
Q) 
1-288 1-287 1-279 1-278 
"Ceo 
o.!o 
~ II) 
Q) Q) 
E ~ ,~ :e 
z 
1-221 1-220 1-215 1-216 
1-163 1-162 1-115 1-114 
I-51 I-50 
• Ritmita 2,5 Y 6/4 con 2,5 Y 6/2 
Color 
. 
2,5 Y 6/4 2,5 Y 6/2 2,5 Y 6/4 2,5 Y 6/2 
Numero 1-282 1-283 1-125 1-126 
de 
Muestra 1-66 1-67 1-37 1-38 
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• 	 Ritmita 2,5 Y 7/2 con 2,5 Y 6/4 
Color 2,5 Y 7/2 2,5 Y 6/4 12,5 Y 7/2 12,5 Y 6/4 
Numero 1-84 1-83 1-120 1-119 
de 
Muestra 1-150 1-151 1-36 1-37 
• Ritmita 2,5 Y 6/4 con 5 Y 4/1. 
Color 2,5 Y 6/4 5 Y 411 
Numero 
de 
Muestra 
1-76 
I 
1-77 
• 	 Ritmita 2,5 Y 7/4 con 2,5 Y 7/2, no hay muestras consecutivas, por 10 
tanto no hay ritmitas con estos valores. 
• 	 Ritmita 2,5 Y 7/4 con 2,5 Y 6/2 
Color 2,5 Y 74 2,5 Y 6/2 
Numero 
de 1-39 1-40 
Muestra 
• 	 Ritmita 2,5 Y 7/4 con 5 Y 4/1, no hay muestras consecutivas, por 10 tanto 
no hay ritmitas con estos valores. 
• 	 Cicio estadistico para el cicio 448 
• 	 Ritmita 10 YR 6/4 con 2,5 Y 7/2 
Color 10 YR 6/4 2,5 Y 7/2 10 YR 6/4 2,5 Y 7/2 
1-206 1-205 1-161 1-160 
Q) 
'"0«1 
0'::: 
"'(1)Q) Q)
E :l 
':l :::E 
Z 
1-128 1-127 1-121 1-120 
1-35 1-34 1-29 1-28 
1-25 I 1-24 1-23 1-22 
• Ritmita 10 YR 6/4 con 2,5 Y 6/2, no hay muestras consecutivas, por 10 
tanto no hay ritmitas con estos valores. 
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• 	 Ritmita 10 YR 6/4 con 5 Y 4/1 
Color 10 YR 6/4 5Y 4/1 10 YR 6/4 5Y 4/1 
Numero 
de 
Muestra 
1-300 
i 
1-299 1-215 1-216 
• 	 Ritmita 2,5 Y 6/4 con 2,5 Y 6/2 
• 	 Ritmita 2,5 Y 7/2 con 2,5 Y 6/4 
Color 12,5 Y 6/4 2,5 Y 6/2 2,5 Y 6/4 1 2,5 Y 6/2 
Numero 1-282 1-283 1-125 1-126 
de 
Muestra 1-66 1-67 1-37 1-38 
Color !2,5 Y 7/2 12,5 Y 6/4 2,5 Y 7/2 2,5 Y 6/4 
Numero 1-84 1-83 1-120 1-119 
de 
Muestra 1-150 1-151 1-36 1-37 
• 	 Ritmita 2,5 Y 6/4 con 5 Y 4/1 no hay muestras consecutivas, por 10 tanto 
no hay ritmitas con estos valores 
• 	 Cicio estadistico para el cicio 547 
• 	 Ritmita 10 YR 6/4 con 2,5 Y 7/2 
Color 10 YR 6/4 2,5 Y 7/2 10 YR6/4 2,5 Y 7/2 
1-206 1-205 1-161 1-160 
Q) 
"C ns 
ob 
... In 
Q) Q)
E::J
.::J :it 
z 
I 
i 
1-128 
1-35 
1-127 
1-34 
1-121 
1-29 
1-120 
1-28 
1-25 1-24 1-23 1-22 
• Ritmita 10 YR 6/4 con 2,5 Y 6/2, no hay muestras consecutivas, por 10 
tanto no hay ritmitas con estos valores. 
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• 	 Ritmita 10 YR 6/4 con 5 Y 4/1 
Color 10 YR6/4 5 Y 4/1 10 YR6/4 5Y4/1 
(I) 1-300 1-299 1-263 1-262 
"era 
0':: 
... U) 1-221 1-220 1-215 1-216(I) (I)E ::I 
'::I :E 
I 
z 1-163 1-162 1-115 1-114 
• Ritmita 2,5 Y 6/4 con 2,5 Y 6/2 
Color 2,5 Y 6/4 2,5 Y 6/2 2,5 Y 6/4 2,5 Y 6/2 
Numero 1-125 1-126 i 1-66 I 1-67 
de 
Muestra 1-37 1-38 
• Ritmita 2,5 Y 7/2 con 2,5 Y 6/4 
Color 2,5 Y 7/2 2,5 Y 6/4 
Numero 
de 1-120 1-119 
Muestra 
• 	 Ritmita 2,5 Y 6/4 con 5 Y 4/1 no hay muestras consecutivas, por 10 tanto 
no hay ritmitas con estos valores 
• 	 Ritrnita 10 YR 6/4 con 5 Y 6/2 
Color 10YR 6/4 5 Y6/2 
Numero 1-267 1-268 
de 
Muestra 1-135 1-134 
• Ritmita 2,5 Y 6/4 con 5 Y 6/2 
Color 2,5 Y 6/4 5 Y6/2 
Numero 
de 1-151 1-152 
Muestra 
• 	 Ritmita 10 YR 7/6 con 5 Y 4/1, no hay muestras consecutivas, por 10 
tanto no hay ritmitas con estos valores. 
• 	 Ritmita 10 YR 7/6 con 2,5 Y 6/2, no hay muestras consecutivas, por 10 
tanto no hay ritmitas con estos valores 
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• 	 Ritmita 10 YR 7/6 con 5 Y 6/2, no hay muestras consecutivas, por 10 
tanto no hay ritmitas con estos valores 
• 	 Ritmita 10 YR 7/6 con 2,5 Y 7/2, no hay muestras consecutivas, por 10 
tanto no hay ritmitas con estos valores 
Con el amilisis desarrollado por esta metodologia se lIega a determinar ciclos 
presentes en el grafico de autocorrelacion y en la columna, permitiendo encontrar 
niveles contiguos de colores contrastantes. Se obtienen catorce combinaciones 
de ritmitas que representan depositaciones ciclicas en la columna y que tienen 
colores contrastantes para cada par de capas. 
Estas ritmitas son las siguientes: 
• 	 10 YR 6/4 - 2,5 Y 7/2 (Light yellowish brown - Light Gray) 
"" R!r!JIIIUaIAl~ 
• 	 10 YR 6/4 - 5 Y 4/1 (Light yellowish brown - Dark Gray) . ---:.m;;,;~;u;. -~ 
DJI".Jr'rA. JI3.w. IiiJI1$LIOT1B(
• 	 2,5 Y 6/4 - 2,5 Y 6/2 (Light yellowish brown - Light brownish Gr~B~.A "lU'I" filO! 
• 	 2,5 Y 7/2 - 2,5 Y 6/4 (Light Gray - Light yellowish brown) 
• 	 2,5 Y 6/2 - 2,5 Y 7/4 (Light brownish Gray - Pale yellow) 
• 	 10 YR 5/4 - 2,5 Y 7/2 (Yellowish brown - Light Gray) 
• 	 10 YR 5/4 - 2,5 Y 6/2 (Yellowish brown - Light brownish Gray) 
• 	 2,5 Y 6/4 - 5 Y 6/2 (Light yellowish brown - Light Olive Gray) 
• 	 7.5 YR 7/8 - 2.5 Y 6/2 (Reddish Yellowish - Light brownish Gray) 
• 	 2,5 Y 6/4 - 5 Y 4/1 (Light yellowish brown - Dark Gray) 
• 	 10 YR 7/4 - 2.5 Y 6/2 01ery Pale brown - Light brownish Gray) 
• 	 10 YR 7/4 - 2.5 Y 7/2 01ery Pale brown - Light Gray) 
• 	 10 YR 7/6 - 2.5 Y 7/2 (yellow - Light Gray) 
• 	 10 YR 6/4 - 5 Y 6/2 (Light yellowish brown - Light Olive Gray) 
Analizando el primer componente de color para cada Ritmita, tenemos que los 
colores varian entre cafe amarilloso palido, amarillo palido, cafe amarilloso, rojo 
amarilloso, cafe muy palido y amarillo. AI ir a la tabla de colores Munsell se puede 
lIegar a determinar de manera visual, que el cafe amarilloso palido es muy similar 
al cafe amarilloso y estos a su vez son casi iguales al cafe muy palido, al amarillo 
palido, variando solo un poco con el amarillo y el rojo amarilloso. Pero en todos 
hay presencia del color amarillo y solo varia la intensidad y la luminosidad. Lo que 
permite agrupar este primer componente en un solo color, el amarillo. 
AI analizar e\ color del segundo componente de las ritmitas definidas, tenemos que 
estos varian entre gris palido, gris oscuro, gris cafe claro y gris verde palido. En la 
tabla Munsell se observa que son muy similares, que se diferencian en I~ 
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intensidad y la luminosidad y se puede denominar este segundo componente solo 
con el nombre de gris. 
Por 10 tanto, se puede lIegar a simplificar el anal isis de las 14 ritmitas y resumir 
cada uno de los pares de ritmitas como la combinacion de una lamina amarilla con 
una lamina gris. 
5.6 EVENTOS PERIOOICOS Y NO PERIOOICOS 
La importancia de la metodologia expuesta en los numerales anteriores, era lIegar 
a determinar la presencia de eventos periodicos en la columna, es decir de 
fenomenos de depositacion contrastante que se presentan dentro de cierto 
intervalo de tiempo. 
Y fue asf, como se obtuvo el resultado de las ritmitas descritas en el numeral 
anterior, donde concluimos que cada una de elias corresponde a un par de 
laminas conformadas por una de color amarillo y otra de color gris. 
Con el analisis hasta ahora desarrollado, no podemos lIegar a determinar si este 
par de laminas se presentan una vez al mes, 0 cada dos meses, 0 cada seis 
meses 0 anualmente; pero si podemos determinar que en el deposito de la 
quebrada la Batea se tiene unos eventos cfclicos en el tiempo, que quedan 
registrados con la acumulacion de una capa gris y una capa amarilla. Estos 
eventos se creen pueden corresponder a cambios climaticos, siendo las capas 
grises las que representan los eventos de maxima precipitacion, donde queda 
refJejada la mayor escorrenUa en el contenido de materia organica y en el color 
oscuro de las laminas. En cambio las capasamarillas reflejan una depositacion 
n,ormal del rio, con poco aporte de material de escorrenUa, caracteristico de 
epocas menos lIuviosas, donde predomina el material litico que genera colores 
claros, teniendo presente que estos sedimentos son ricos en cuarzos como ultimo 
producto de la espesa meteorizacion de las rocasen la region. 
AI realizar un analisis completo de los resultados del grafico de autocorrelacion y 
la metodologia aplicada, se encuentra que existen otras laminas en la columna, 
los oxidos, que no fueron reportadas por esta metodologia. Se interpreta que la 
no presencia de estas laminas en el analisis del grafico de autocorrelacion es 
porque corresponde a eventos no ciclicos de depositacion. Se considera que la 
presencia de estas laminas en la columna corresponde a condiciones eventuales 
en el tiempo, que refJejan situaciones especiales en el momento de la 
depositacion, como abundante presencia de agua y de oxigeno. Los oxidos tienen 
un gran significado al emprender un analisis de cambios climaticos. 
En la columna estratigrafica analizada para el deposito de la quebrada La Batea, 
las laminas de oxidos estan distribuidas en toda la extension de los 2.49 m. Se 
reportaron 59 laminas, que algunas veces aparecen separadas por espesores 
cortos, 4 0 5 mm, en otras estan separados por 159 mm. En algunos sectores d~, 
la columna se presentan varias laminas juntas, en otros son (micas. EI espesor de 
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estas laminas tambiE~n es variable, pues se presentan entre menores al millmetro 
hasta de 11 mm. Se pod ria concluir, de manera rapida, que el intervalo de mayor 
ocurrencia de estas laminas esta entre 31 y 40 mm, 10 que podria interpretarse 
que cada 31 mm de la columna debe encontrar una lamina de 6xido. Pero esto no 
ocurre, pues la presencia de estas capas, como ya se dijo, no es ciclica. 
Tambiem existe en la columna otro indicador de cam bios climaticos importantes, 
las huellas de desecaci6n, y tampoco es un evento ciclico. En los 2.49 m 
levantados se reportan de manera clara cuatro zonas de formaci6n de huellas. EI 
intervalo de presentaci6n tampoco es ciclico y no presentan una localizaci6n 
preferencial en la columna. . 
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6 VERIFICACION DE LA METODOLOGIA 
Las ritmitas determinadas p~r el metodo presentado en el capItulo anterior, fueron 
14, y se simplificaron en pares de laminas de color amarillo y gris. Para lIegar a 
determinar la relacion genetica entre estas laminas que conforman tas ritmitas, se 
realiza un analisis al microscopio y se determina las composiciones de cada una 
de las laminas, en cuanto a contenido porcentual de la fraccion Iftica (minerales y 
fragmentos de roca) y de la materia organica. Con el resultado del analisis del 
microscopio se puede determinar la relacion entre tas ritmitas, verificando si cada 
lamina corresponde a un evento climatico en el tiempo, p~r la presencia 0 no de 
materia organica. 
6.1 RITMITAS Y MUES"rRAS SELECCIONADAS 
Del analisis estadistico de series de tiempo y de la metodologia implementada 
posteriormente, se determino la presencia de pares de laminas en toda la columna 
de colores amarillo - gris, depositadas contiguamente. (Fotografra 6.1, Fotografla 
6.2). 
Cada ritmita tiene muestras definidas, donde cada lamina representa un color. En 
ta Tabla 6.1 se presentan las muestras correspondientes, las muestras' con 
asterisco no se analizaron al microscopio, las muestras para analisis al 
microscopio se determinaron al azar. 
6.2 PREPARARCION DE MUESTRAS 
Las muestras seleccionadas se preparan para ser miradas sobre portaobjeto en el 
microscopio. Para esto se requiere una preparacion simple que se inicia con et 
fraccionamiento de las muestras en tam alios minimos sin destruirlas, como estas 
son de consistencia dura, se requiere ir fraccionando con una cuchilla lentamente 
hasta obtener un tamalio fino. Este polvo obtenido se pasa por las mallas 635 y 
140, con ayuda de los dedos se lava con agua hasta que esta salga lim pia. 
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Tabla 6.1 Muestras seleccionadas para anal isis al microcopio. 
, 
MUESTRA LAMINA AMARILLA MUESTRA LAMINA GRIS 
1-303* 1-6* 1-304* 1-5* 
1-300 1-25 1-299 1-24 
1-292 1-37 1-293 1-38 
1-279 1-39 1-278 1-40 
1-267* 1-76* 1-268* 1-77* 
1-246* 1-119 1-247* 1-120 
1-221* 1-121 1-220 1-120 
1-215 1-125* 1-216 1-126 
1-206 1-135* 1-205 1-134* 
1-185* 1-151 1-186* 1-150 
1-178 1-179 . 1-152 
La fracci6n que queda en la malla 140 (+140) se coloca en una hoja y se lIeva al 
homo a secar a una temperatura de 40° C. Cuando la fracci6n este 
completamente seca se almacena debidamente marcada. De esta fracci6n +140 
se toma una pizca con la punta de la navaja y se diluye con 20 ml de agua 
destilada, se agita y se toma una gota con la pipeta para colocarla sobre un 
portaobjetos debidamente marcada y lIevarla al homo, para secado a igual 
temperatura. 
Despues de que la gota esta seca en el portaobjeto, se mezcla con una gota de 
balsamo de Canada, que se calienta, previamente, para mejorar la viscosidad y 
asi poder obtener una buena mezcla, uniformemente repartida. La mezcla se 
cubre con un cubre objetos y se deja secar. 
Cuando esta cornpletamente seca se limpia y marca definitivamente, se lIeva al 
microscopio. 
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6.3 ANALISIS AL MICROSCOPIO. 
Las secciones delgadas de granos obtenidas se analizaron en un microscopio 
binocular de luz polarizada, que permite identificar caracteristicas opticas de los 
minerales, 10 que facilita la identificacion. La materia organica tambh3n presenta 
caracteristicas opticas que las hacen de facil reconocimiento. Este analisis tiene 
por objetivo principal definir el porcentaje de la cantidad presente de minerales + 
fragmentos de roca y de materia organica; de manera muy general se identifican 
los minerales presentes y los tipos de materia organica. 
La identificacion de los minerales y fragmentos de roca se basa en la definicion del 
color de los granos que con el balsamo de Canada se torna un poco mas claro 
que en muestra de mano, generalmente. La forma, que no es una caracteristica 
permanente en los granos por el transporte y la posicion en que se localizan en la 
seccion, si es una caracteristica que en algunos casos es tan buena, que permite 
identificar claramente el mineral. La morfoscopia 0 aspecto de la superficie de los 
granos con la luz polarizada, permite determinar si el grana es liso, brillante, 
opaco, el borde 0 limite y la morfometria, as! como la isotropia y la anisotropia. 
Con los nicoles cruzados se define tambien el tipo de extincion. Se conto con la 
descripcion ofrecida por Parfenoff y otros, 1.970. 
La materia organica tiene una primera clasificacion que es la isotropia, luego de 
tener determinado que es materia organica por comparacion de las caracteristicas 
de forma y color con las laminas publicadas por diferentes autores se denomina a 
cual familia pertenece. Para identificar estos componentes se realizo 
comparaciones con fotografias presentadas en diferentes trabajos de Flores y 
Parra, 1.999, 2.00 Y2.001. 
Despues de tener determinado los componentes se pasa al conteo de granos, que 
se realizo con aumento de 40, iniciando por la parte superior de la placa y 
recorriendola en sentido Izquierdo - derecho, en cada posicion del lente, al 
finalizar la fila se desplaza otra posicion dellente y se recorre en direccion derecha 
- izquierda. Este conteo se \leva hasta obtener 300 granos en total. 
Con la cantidad contada de cada uno de los componentes se obtiene el porcentaje 
por peso para cada muestra. A continuacion se presenta los resultados de los 
analisis al microscopio de las muestras analizadas para cada ritmita y en la Tabla 
6.2 se presenta los porcentajes de las fracciones liticas y de materia organica. 
Tabla 6.2 Contenido en porcentaje de las secciones delgadas 
PLACA MATERIA ORGANICA MATERIAL L1TICO 
1-300 
i 
41.33 58.67 
1-299 33.77 66.23 
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PLACA MATERIA ORGANICA MATERIAL UTICO 
1-293 29.33 70.67 
1-292 22.00 78.00 
1-279 37.33 62.67 
1-278 72.67 27.33 
1-221 37.89 62.11 
1-220 48.67 51.33 
1-216 48.67 51.33 
1-215 26.32 73.68 
1-206 47.93 52.07 
1-205 39.33 70.67 
1-179 34.00 66.00 
1-178 26.67 73.33 
1-152 27.74 72.26 
1-151 25.66 74.34 
1-150 19.33 80.67 
1-126 62.35 37.65 
1-125 42.00 58.00 
1-121 30.00 70.00 
1-120 28.67 71.33 
\-119 25.33 74.67 
1-40 48.67 51.33 
1-39 30.46 69.54 
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! • 
PLACA . MATERIA ORGANICA MATERIAL LiTICO 
1-38 50.66 49.34 
1-37 47.33 52.67 
1-25 38.67 61.33 
1-24 54.67 45.33 
En general la fraccion mica esta compuesta· por feldespatos, cuarzo, piroxeno, 
hornblenda, biotita, clorita, micas hidratadas y fragmentos de roca. La materia 
organica presenta esporomorfos, fitoclastos y materia organica amorfa. 
6.3 ANALISIS DE RESULTADOS 
Los resultados del analisis al microscopio permiten de manera general determinar 
si el color de cada lamina obedece al predominio del contenido de materia 
organica 0 material litico 
AI mirar las secciones delgadas tenemos que el porcentaje de material litico varia 
entre 50% y 80%, con la consiguiente disminucion en el contenido de materia 
organica, que varia entre 20 y 40%. EI cambio en el contenido no es significativo y 
se puede considerar dos analisis. 
Primero que el cambio en el color, no corresponde a eventos que ocurrieron en el 
momenta de la depositacion, es decir que las laminas grises no deben su color a 
la presencia de materia organica proveniente del aumento en la pluviosidad en 
algun perfodo de tiempo, sino que puede deberse a fenomenos posteriores a la 
depositacion. EI otro analisis, y el cual se cree que es el correcto, es el de que la 
preparaci6n de las muestras no fue la correcta; pues de pronto se debi6 analizar la 
fraccion que pasa la malla 635, donde se debe concentrar la mayor cantidad de 
materia organica. 
EI anal isis qufmico de las muestras es el mas importante para determinar la 
composici6n de las laminas y asi poder relacionar el cambio del color a cambios 
climaticos. Vale la pena resaltar que no era objeto de este trabajo realizar estos 
analisis. 
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7 DISCUSION 
Antes de abordar las conclusiones vale la pena, plantear una discusion sobre la 
metodologia propuesta y las existentes en el medio que permiten lIegar a obtener 
resultados similares. En el capitulo 2 de este trabajo, se presentan algunas 
metodologias utilizadas en la cartografias de varvas en California y que seran las 
referencias para la discusion que se enfrenta. 
La metodologia propuesta en este estudio es I una primera aproximacion para 
identificar ritmos de depositacion en las terrazas lacustre del rio Cauca. EI 
resultado obtenido puede constituirse en el primer paso de un trabajo climatologico 
a realizar en el futuro; si se tiene presente que eX,iste la necesidad de buscar datos 
de largo plazo para estudios climatologicos en Colombia, pues existe carencia de 
registros directos, los existentes no cubren mas de 50 arios. Este deposito 
lacustre presenta una gran variedad de datos,! que al ser interpretados en su 
totalidad constituiran un gran aporte en el conocimiento del clima de la cuenca 
media del rio Cauca. Para el analisis del clima! este deposito presenta variados 
elementos que puede ser aprovechado en los estudios, son estos la materia 
organica, las capas de oxidos y las diferentes huellas observadas, como son las 
de desecacion, de hojas y de pisadas de aves. 
Cuando se realizan las primeras visitas a la zona de trabajo y se esta en frente de 
la columna del deposito lacustre, surge una primera inquietud, l,Como hacer la 
cartografia de cientos de capas de diferentes colores y de espesores que presenta 
la columna?, l,Cuanto tiempo pod ria tomarse esta cartografia, con un espesor de 
columna de mas de 40 m? Para tratar de resolver estas dos inquietudes surge 
como primer paso de este proyecto, el plantear alguna metodologia que permitiera 
hacer la cartografia de manera agil y eficaz.l No se pudo encontrar estas 
metodologias, pues se presentaban inconvenientes, algunas veces era la carencia 
de recursos en la universidad y en otras por la imposibilidad de aplicar las tecnicas 
sugeridas. 
AI tiempo en que se trataba de dar solucion a las inquietudes anteriores, se penso 
que esta columna presentaba un cierto ritmo en la depositacion y que quizas 
, 	 obededan a cambios climaticos. Pues se observaban laminas de colores grises, 
negras, cremas, blancas, naranjas y amarillas, que se repetian en toda la 
columna. 
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En este punto, se plantea como objetivo para el trabajo de investigacion el tratar 
de resolver de alguna manera las dos inquietudes enunciadas anteriormente, 
cartografia de la columna y la definicion de ritmos. 
Se sabia que el levantamiento detalladado de la columna iba a ser dispendioso, 
pues la (mica manera que se encontro para agilizar el trabajo, fue ~I traslado de la 
columna al laboratorio; realizando un muestreo completo, y trasportandola de 
forma cuidadosa a Medellin, para garantizar la posicion y continuidad de las 
laminas en la columna, como enuncio anteriormente. 
AI tener cartografiada la columna, en los 2.4 m muestreados, se retomo el analisis 
de los ritmos, y se lIega a plantear que se asemejan a varvas, debido a la 
presencia de laminas clara y oscuras que se repetian en toda la columna. Pero al 
analizar de manera profunda esta hipotesis, se descarta el que hecho de que se 
puedan denominar varvas. Porque no se sabe si estas laminas son anuales, 
carecemos de dataciones; y ademas porque existen laminas de colores y 
composiciones diferentes, como las de oxidos y las huellas de desecacion, que se 
intercalan con las claras I oscuras que tambien parecen ciclicas. 
Yes asi como se procedio a disenar una metodologia que permitiera identificar los 
ritmos de depositacion y surge la propuesta presentada en este trabajo, de series 
de tiempo y el grafico de autocorrelacion. 
A primera vista se puede pensar, que la metodologia propuesta no es practica, 
que es dispendiosa y que existen otras metodologias diferentes que parecen mas 
sencillas. Pero comparando las metodologias expuestas en el capitulo 2, 
pod em os obtener las siguientes conclusiones. 
1. 	 Cualquiera que sea la metodologia a implementar, 10 primero que se 
requiere es la cartografia detallado de la columna, y todavia hoy, no hemos 
podido encontrar otra diferente a la aplicada para este trabajo. 
2. 	 Teniendo las muestras recolectadas, tal como se expuso en este trabajo, el 
paso que continua es el tratamiento que se vaya a dar a estas muestras y es 
en este punto donde empiezan las diferencias entre las metodologras. En la 
expresada en este trabajo, se procedio a separar cada lamina y describirlas en 
cuanto a espesor color y tamano del grano. Las otras metodologias no 
separan las laminas sino que proceden a obtener imagenes de los nucleos, 
sea por medio de radiografias 0 de escaner; no hay necesidad de separar cada 
una de las laminas. 
3. 	 Con las muestras y datos obtenidos en la metodologia propuesta en este 
trabajo se procede a obtener el grafico de autocorrelacion. Con las imagenes 
obtenidas por los otros metodos se procede al procesamiento de estas 
imagenes para obtener los graficos de series de tiempo. Si miramos cualquier 
metodologia en esta etapa tiene un trabajo equiparable. 
4. 	 Luego de obtener el grafico de series de tiempos por las diferentes 
metodologias, el analisis continua con el fin de identificar las capas claras I 
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oscuras de la columna. La metodologia propuesta presenta un trabajo amplio 
en Excell para poder acceder a los ritmos que presenta la columna y as! 
determinar las muestras que se quieren analizar. Las otras metodologias de 
manera visual pueden determinar la profundidad de las capas claras I oscuras 
por el analisis de los graficos y seguro que con un trabajo alterno para lIegar a 
determinar las muestras que se requieran para analisis especificos. 
Se puede decir que las metodologias son similares en cuanto a procedimientos, 
siguen pasos comunes; pero que analizando detalladamente las caracteristicas de 
cada metodo, vamos a encontrar ventajas 0 desventajas en cada una de las 
metodologias para lIegar a la solucion del problema local. 
EI primer analisis corresponde en determinar cual metodologia resuelve de mejor 
manera la variedad de colores presentes en la columna. Las metodologias de 
rayos X y de escaner funcionan muy bien para diferenciar laminas claro I oscuras; 
donde se permite en los oscuros todas las variedades de grises a negros y en los 
claros todas las variedades de cremas, blancos y amarillos. Pero l,que pasa con 
las laminas de oxidos en estas metodologias?, Se supone que quedan reportadas 
como una lamina clara que se asocia a material litico y se estaria ponderando el 
espesor de las band as de claros y se estaria aumentando la cantidad de estas 
laminas claras. Se plantea que puede tratarse de salvar esta limitacion, realizando 
patrones de respuesta para las capas de oxido, pero se sabe que existen 
variedades de tonalidades de colores para estas capas de oxidos y que de pronto 
el trabajo previo podria ser dispendioso. Tambien se puede pensar porque no 
usar mas bien fotografias a color, en alguno de los articulos consultados 
presentan las limitaciones de utilizarlos, pero cabe dejar la posibilidad de 
investigar esta posibilidad. 
La metodologia propuesta ofrece una identificacion de ritmos en la columna de 
capas que son ciclicas. Vale la pena aclarar que la metodologia solo encuentra 
ritmos de depositacion y si las laminas de oxidos no aparecen puede deberse a 
que no son ciclicas en la depositacion 0 a que presentan como picos poco 
pronunciados en el grafico de autocorrelacion, y que no fueron analizados en este 
trabajo. 
Otro analisis entre las metodologias corresponde a la descripcion de los colores 
empleados. La tabla de color de Munsell aplicada en este trabajo tiene 
nominaciones diferentes para colores similares'al ojo humano, 10 que lIeva a tener 
mucha subdivisiones en la clasificacion de la columna y discrepancias entre los 
diferentes lectores de la columna; ademas requiere un tratamiento adicional para 
obtener un solo numero que represente cada color. En la metodologia del escaner 
existe simplicidad en la obtencion de los colores, pues son procesos de paquetes 
de computacion, el grafico obtenido utiliza 256 tonalidades diferentes de grises, 
algunos muy parecidos al ojo humane pero que el sistema los define claramente. 
En la metodologia de radiografias se diferencian claramente las laminas claras de 
las oscuras como unicos elementos presentes en la columna, pero nomaneja 
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variedad tonal, por 10 tanto es mas dificil de aplicar cuando se cuenta minimo con 
laminas de tres colores importantes para analizar. 
Una gran dificultad entre las metodologias y que no es cientifica es la logistica de 
la Universidad. Hay muchos recursos con los que no se cuenta y se hace dificil 
acceder a los equipos necesarios para desarrollar las otras metodologias 
existentes para afrontar problemas similares. 
Los resultados expuestos en este trabajo son una primera aproximacion. La 
metodologia presenta problemas y esta sujeta a carnbios y mejoras como 
cualquier otra. Solo esperamos que sirva de inicio para estudios posteriores. 
Otro tema que valdria la pena discutir ampliamente en otro escenario, es la 
utilizacion de los terminos Varvas y Ritmitas para este deposito; teniendo en 
cuenta las definiciones presentadas en el capitulo del Marco Teorico, para cada 
uno de los terminos, ambas definiciones podrian ser acertadas en su utilizacion. 
Otro tema tambiem de discusion es la caracteristica general del deposito lacustre 
analizado, donde hay ausencia de mezcla de material grueso en la columna. Este 
deposito lacustre esta reportado en gran parte de las orillas del rio Cauca, entre el 
sitio EI Guasimo, al norte, y la quebrada Noque al sur. En casi todos los 
afloramientos recorridos, se aprecia la presencia de laminas multicolores de 
material fino intercaladas con capas de material grueso correspondientes a flujos 
torrenciales, menos en la quebrada La Batea. Se trata de explicar esta diferencia 
pensando en la existencia de una microcuenca cerrada dentro del embalse del rio 
cauca, localizada en la zona que hoy ocupa la quebrada La Batea. Para que esto 
se diera se requiere algunos accidentes fisicos que permitieran cerrar la 
microcuenca y aislarla de las corrientes de crecientes que transportaran material 
grueso. Se plantea que esos accidentes fisicos puedan corresponder a espolones 
de roca que limitaban el acceso del material grueso. Tambien se plantea que la 
quebrada en el pasado contaba con una cuenca igual 0 menor a la de hoy en 
extension y por tanto no tenia aporte lateral. En la actualidad se presenta que la 
desembocadura de esta quebrada esta enmarcada por dos salientes de rocas 
duras, anfibolitas, que forman una especie de remanso entre la quebrada y el rio y 
que pueden corresponder a los elementos requeridos para explicar la 
microcuenca. 
MARfA ISABEL MESA SANCHEZ 68 
PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA CUANT1TAT1VA PARA IDENT1FICAR RITMITAS, EN UN 

DEPOSITO LACUSTRE DEL Rio CAUCA, SANTA FE DE ANTIOQUIA, ANTIOQUIA, COLOMBIA. 

8 CONCLUSIONES 
En este trabajo se pudo comprobar que utilizando la herramienta estadistica de 
Series de Tiempo, a partir de una buena recoleccion de datos de variables 
aleatorias, se puede lIegar a determinar ritmos de depositaci6n en la columna 
estratig rafica. 
EI grafico de autocorrelaci6n permite determinar la ciclicidad de los fen6menos 
que se repiten en la columna estratigrafica, y en el tiempo. Esto se determina en 
los picos de la grafica. EI unico inconveniente que presenta esta metodologia, es 
no poder determinar el punto de inicio para contar los ciclos. Pero es una 
metodologia que hace eficaz el muestreo en columnas que cuentan con mas de 
5.000 muestras, de espesores menores al milimetro (como es nuestro caso), 
permitiendo fijar la atencion en las muestras definidas de acuerdo a los criterios de 
evaluacion 0 de las variables utilizadas. 
Con el procedimiento aplicado en este trabajo, se lIeg6 a determinar que el 
inconveniente mayor que presenta la metodologia no es relevante, pues despues 
de realizar todas las posibles combinaciones de inicio para cada cicio, siempre se 
lIego a los mismos resultados, sin importar el punto de inicio. 
EI resultado principallogrado con esta metodologia es identificar laminas amarillas 
y grises, que son ciclicas en la columna. Por 10 tanto todas aquellas laminas 
contrastantes contiguas reportada por la metodologia, correspond en a las ritmitas 
identificadas. 
Con el grafico de autocorrelaci6n y con el posterior trabajo en Excell propuesto se 
determin6 que no importa el pico del grafico que se uti lice para el analisis, pues se 
obtienen resultados muy similares, que se varia solo en muestras que tienen una 
frecuencia baja. 
Los col ores que predominan en toda la columna analizada son los amarillos y 
grises, y son estos los que conforman predominantemente las ritmitas. Estos 
colores determinados por medio del analisis de las crestas del grafico de 
autocorrelaci6n, corresponden a una lamina individual, que indica que en el todo el 
tiempo de depositaci6n de la columna ha ocurrido cada cierto intervalo una 
depositacion de un nivel similar. Estas ritmitas definidas estan conformadas por 
una serie de pares de laminas que se repiten ciclicamente en el registro, por 10 
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que se pod ria hablar de presencia de varvas en el deposito; y cuando se cuente 
con un marco temporal se podra probar las hipotesis de la periodicidad respecto a 
la variabilidad climatica. 
Para los ritmos analizados se realizaron estudios al microscopio, determinando el 
contenido de material Utico y vegetal, as! como una composicion general, y el 
resultado encontrado es que todos aquellos niveles que definen los ciclos 
estadisticos tienen composiciones muy similares y que el montaje de muestras 
para el anal isis no fue el mejor. 
No se encontro relacion entre el contenido de material litico y vegetal con el color, 
se considera que se requieren estudios mas detallados 0 diferente preparacion de 
las muestras para mirara al microscopio y as! poder determinar las relaciones 
entre ellos. 
Las ritmitas determinados por el metodo estadistico, se pueden extrapolar al resto 
de la columna y recolectar las muestras solo de los niveles que conforman los 
ritmos y as! realizar un estudio paleoecologico completo. Esto disminuye 
ostensiblemente el tiempo de muestreo, porque en un trabajo normal de muestreo 
esta columna contaria con mas de 5.000 muestras de espesores variables desde 
menores del milimetro y el tiempo requerido serra de varios afios. 
La laminas de oxido no quedaron reportadas dentro de los ritmos identificados por 
la metodologia, constituyen por si solas en una caracteristica muy importante 
cuando se pretenda iniciar cualquier estudio climatico. Y tal vez no es necesario 
identificar el ritmo de depositacion, sino que es mas importante identificar las 
condiciones climaticas extremas que les dan origen y lIegar por medio de 
dataciones a ubicar estos eventos en el tiempo. 
Existe en la columna otro indicador de cambios climaticos importantes, las huellas 
de desecacion. En los 2.49 m levantados se reportan de manera clara cuatro 
zonas de formacion de huellas. EI intervalo de presentacion no es ciclico y no 
presentan una localizacion preferencial en la columna. Estudios detallados de 
esta caracteristica no se adelantaron. 
Las ritmitas determinados van a permitir. en estudios posteriores, analizar el 
paleoclima de la cuenca media del rio Cauca, cuando se estudien las variables 
ecologicas que conformaron las laminas. Asi como estudiar los ciclos 
piroclasticos. los eventos tectonicos y otra gran variedad de trabajos que se 
pueden enfrentar en este deposito. 
Si se lIega a determinar que estas ritmitas obedecen a cambios climaticos y que 
. tienen un periodo de recurrencia en el tiempo, se puede pensar en darles el 
nombre de varvas. 
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9 RECOMENDACIONES 
AI terminar el estudio que se pretendio en esta investigacion, son mas las areas 
del conocimiento que quedan para posteriores estudios que la realizada. 
Es importante dejar como recomendacion los posibles temas que pueden ser 
emprendidos en el futuro. Son ellos el paleoecologico, el climatico, el 
sedimentario, el volcanico, el tectonico y otres que se pueden escapar. 
T odos los temas enunciados cuentan con informacion suficiente en la columna 
estratigrcifica del deposito lacustre de la quebrada La Batea, que permitiria 
emprender cualquier investigacion. 
Tambien se debe realizar varias recomendaciones en cuanto a la metodologia 
utilizada. Se puede buscar la ciclicidad en la columna estratigrafica por otres 
metodos matematicos, como son las cadenas de Markov y las transformadas de 
Fourier. Estas metodologias pueden dar buenos resultados y ser mas eficaces 
que la metodologia prepuesta. 
Se debe realizar ensayos con la toma de imagenes con el escaner y con los rayos 
X, y asi poder evaluar como registran las capas claras y oscuras de la columna. 
En caso de obtener imagenes de buena calidad, es posible que el paso siguiente 
en el analisis de ciclicidad sea rapido para todos los 40 m 0 mas de espesor del 
deposito. 
Otra recomendacion es que cuando se ejecute el analisis de las todas laminas que 
componen la columna, se debe separar los eventos ciclicos de los esporadicos. 
Es decir las capas de oxidos, que deben su presencia a eventos esporadicos, 
deben ser trabajadas por separado, realizarles el analisis quimico y de datacion a 
cada capa y relacionarlas entre elias. 
Como en la columna tambien se presenta material piroclastico, que debe su origen 
a eventos esporadicos, debe ser analizado p~r separado, pues se debe determinar 
en cada lamina la presencia de este material, para luego determinar las 
caracteristicas particulares y poder lIegar a determinar el origen, transporte y sitio 
de acumulacion de este material. 
Por ultimo se sugiere, realizar analisis quirnicos de una muestra representativa de 
las laminas de colores amarillos y grises, reportadas en los 2.49 m levantados de 
la columna, donde se analice el contenido de carbonatos, de sales y otras 
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variables quimicas; que lIeven a determinar el origen de cada lamina y asi poder 
asimilar estos resultados como correspondientes a cambios c1imaticos. 
Si el resultado de los anal isis de la cornposicion quimica para las capas amarillas y 
grises presenta datos que permitan asociarlos a cambios c1imaticos, se 
recomienda realizar dataciones para determinar la ciclicidad en el tiempo y asi 
poder lIegar a pensar en denominar las ritmitas como varvas. 
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ANEXO 1 Columna estratigrafica (Digital, CD:IIAnexo_1.xls) 
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ANEXO 2 Descripcion de la Columna Estratignlfica (Digital, CD:IIAnexo_2.xls) 
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ANEXO 3 Espesor Sextuplicado y suma de R+G+B (Digital, CD:IIAnexo_3.zip) 
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ANEXO 4 Funci6n de Autocorrelaci6n (Digital, CD:IIAnexo_ 4.zip) 
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ANEXO 5 Cicio Estadistico para 132 (1/6 mm) (Digital, CD:IIAnexo_5_132.Zip) 
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ANEXO 6 Cicio Estadistico para 361 (1/6 mm) (Digital, CD:IIAnexo_6_361.Zip) 
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ANEXO 7 Cicio Estadistico para 448 (1/6 mm) (Digital, CD:/lAnexo_7 _ 448.zip) 
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ANEXO 8 Cicio Estadistico para 547 (1/6 mm) (Digital, CD:IIAnexo_B_547.Zip) 
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ANEXO 9 Tablas A.1, A2, A3, A.4, A5, A.6, A.7 Y A.S (Digital, CD:IIAnexo_9) 
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